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PROLOGO 


La: ordenación que hemos adoptado para el estudio de las 
máquinas éléctricas no es, tal vez, la más indicada si se atiende a 
ios fenómenos electromagnéticos que deben describirse y su corre- 
lación lógica, pero hemos “preferido coincidir con los programas 
educacionales vigentes en la enseñanza técnico-profesional. Dentro 
de este orden, debemos comenzar por las máquinas de corriente 
continua. a pesar de que en ellas encontramos primero alternada, 
la cual debe ser rectificada para darle la característica buscada, 
según se verá. La aclaración tiene carácter de justificación, ya que 
desde el punto de vista didáctico no se presentan inconvenientes 
en desarrollar el tema, contando con los conocimientos previos que 
están contenidos en el primer tomo de esta obra. 

Las citas que encontrará el lector se refieren a. los párrafos 
numerados, cuyos primeros 195 guarismos corresponden a esa 
primera parte. Es evidente que no es indispensable referir cada 
tema a los principios básicos de la Electricidad, explicados según 
una determinada modalidad, pero al que asi lo prefiera le repor- 
tará una gran utilidad contar con una guía para la revisión orde- 
nada de los asuntos que le ayudarán. a comprender mejor cada 
nueva explicución. Además, se evitan de este modo innumerables 
repeticiones de deduccions y descripciones que se dan por sabidas 
con sólo referirse a los párrafos en que se trata cada una de ellas. 

La parte correspondiente a transformadores comprende su 
estudio formal, de acuerdo con las leyes generales de funciona- 
miento sin entrar en detalles referentes a tipos especiales, los que 
deben buscarse en libros dedicados exclusivamente a ese tema. 
Otro tanto podemos decir de los devanados para las máquinas 
eléctricas, cuya descripción detallada ocupa actualmente una obra 
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completa sobre ese particular. Ambos temas abarcan la extensión 
prevista en los programas de enseñanza que mencionamos al prin- 
cipio, y no hubiera sido razonable extender la obra fuera de esos 
límites. Con este segundo tomo queda completado el Tratado de 
Electricidad, y lleva consigo la intima esperanza de merecer la 


misma difusión que los otros libros que hemos brindado al pú- 
blico lector. 


EL AUTOR. 


CAPÍTULO [Í 


GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA 


§ 196) Principio de funcionamiento. 


El Capítulo XI del primer tomo está dedicado a la expli- 
cación de los fenómenos de inducción electromagnética, es decir, 
a estudiar cómo se genera un fuerza electromotriz (f.e.m,), si 
se mueve un conductor de manera que corte líneas de fuerza de 
un campo magnético. La fuerza electromotriz se llama inducida, 
y su valor y su sentido pueden ser determinados ($ 83 y 82). 

Recordemos la situación. El campo magnético lo represen- 
tamos por líneas de fuerza perpendiculares al plano del papel. 
con sentido saliente, dibujando en- 
tonces una serie de puntos. La canti- =—— A — 


dad de líneas de fuerza que atra- > o 
viesan un centímetro cuadrado trans- e o 
versal mide la intensidad H de ese 
campo. El conductor es un trozo de ` °> o 
alambre, de cobre, cuyo largo útil, . o 
” es decir la longitud que queda den- 
“tro del campo magnético es l, y que . > 
al desplazarse desde la posición a e o 
hasta la b, ha recorrido una dis- e o 
tancia d (fig. 1). 
e . 


Por definición ($ 81), la f.e.m. 
inducida será tanto mayor cuanto 
más intenso sea el campo magné- Fig. 1 
tico, cuando más largo sea el con- 
ductor sumergido y cuanto más veloz sea el desplazamiento del 
mismo. Esto último puede decirse de otra manera, si nos que- 
remos referir a la figura 1, pues como la velocidad es igual al 
cociente entre la distancia recorrida y el tiempo tardado en 
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recorrerla, podemos decir que la f.e.m. será mayor cuando mayor 
sea la distancia d pero también mayor cuanto más pequeño sea 
el tiempo tardado en recorrer ese camino d. Llegamos así a la 
expresión ya deducida ($ 83): 


_ Hld 
~ 108t 


en la que el divisor numérico está para dar el resultado directa- 
mente en Volt. Los valores de H, l y d se toman en Gauss, cm y 
cm, respectivamente; el tiempo t en segundos. 

Si queremos construir un dispositivo que nos genere una 
f.e.m. de valor grande, unos cuantos o unos centenares de Volt, 
debemos hacer grandes los tres factores del numerador y chico 
el del denominador. Además tenemos que idear la manera de que 
la f.e.m. se mantenga, pues en el caso de la figura- 1, en cuanto 
el conductor llega al borde de la derecha del campo. se acaba 
la inducción de f.e.m. porque ya no se cortan líneas de fuerza.. 

Los dos problemas están ligados entre sí, porque para que el 
conductor se mueva siempre dentro del campo magnético surge 
en seguida la idea de hacerlo girar en vez de darle un movimien- 
to rectilíneo, y resulta que en los movimientos de rotación es más 
fácil obtener velocidades grandes. 


$ 197) El conductor girando dentro del campo magnético. 


Supongamos en primer lugar, para simplificar las cosas, que 
el campo magnético que necesitamos lo. suministra un imán, cu- 
yos extremos se han enfrentado formando un hueco cilíndrico, 
como lo muestra la figura 2. Dentro de ese hueco cilíndrico co- 
locamos una especie de carretel, formado por dos discos de ma- 
terial aislante y un eje sobre el cual puede girar. Un alambre 
conductor está sujeto a los bordes de ambos discos, de tal modo 
que si gira el carretel lleva consigo al conductor, el cual cortará 
permanentemente las líneas de fuerza del campo magnético que 
llena todo el hueco cilíndrico. Para hacer girar al conductor aco- 
plamos al eje del carretel un motor propulsor, que puede ser una 
máquina a vapor, una turbina o un motor: de combustión, sea 
diesel o de explosión. Tenemos en principio un generador eléc- 
trico elemental, pues tiene un solo alambre conductor, y veremos 
más adelante que en la periferia del rotor se colocan muchos con- 
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ductores; además, no se emplean imanes para producir el campo 
magnético sino electroimanes, pero la simplificación nos permitirá 
comprender mejor el principio de funcionamiento. 

Por el hecho de que el conductor en su giro corta líneas de 
fuerza del campo magnético, se inducirá en él una f.e.m. Pero 


CONDUCTOR 


Fig. 2 


vemos en la figura que dicho conductor cortará perpendicular- 
mente a las líneas de fuerza solamente en dos posiciones de su 
giro: la dibujada en la figura y la opuesta, después de media 
vuelta. En todas las demás posiciones el corte se produce en di- 
rección oblícua. En las posiciones extremas superior e inferior, 
el movimiento del conductor: es paralelo a las líneas de fuerza, y 
por consiguiente no las cortará y no se inducirá la f.e.m. Se evi- 
dencia que la situación es interesante y que debe estudiarse más 
detalladamente. | 
Í Para generalizar el problema tenemos que considerarlo como 
un desplazamiento oblícuo del conductor (§ 84), y sabemos que 
el valor de la f.e.m. quedará afectado por un factor trigonomé- 
trico, el seno del ángulo que forma la dirección del desplaza- 
miento del conductor con las líneas de fuerza del campo magné- 
tico. Veamos ese ángulo en la figura 3, indicado en la parte in- 
ferior, el cual coincide, por razones de perpendicularidad de sus 
lados, con el que forman los radios que corresponden a la posi- 
ción 2 con la 1 del conductor. En esta figura se han marcado 12 
posiciones del conductor durante una vuelta. 
Veamos ahora el sentido de la f.e.m. para las distintas posi- 
ciones de la espira durante una vuelta. Aplicando la regla de la 
mano derecha ($ 82), vemos que para las posiciones 2 a 6. el 
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movimiento es ascendente, luego el pulgar señala hacia arriba, la 
palma estará vuelta hacia la izquierda para recibir las líneas de 
fuerza, y los dedos estirados señalan hacia adentro. Luego, para 
esas posiciones la f.e.m. tiene sentido hacia adentro del papel, y 
hemos puesto cruces dentro de los círculos que indican los cortes 


$ GIRO 
n 


Fig. 3 


transversales del conductor. Para las posiciones 8 a 12, el movi- 
miento es descendente, luego el pulgar debe señalar hacia abajo 
y la palma siempre está vuelta hacia la izquierda. Los dedos se- 
ñalan hacia afuera, o sea que la f.e.m. es saliente del plano del 
papel. Dentro de los círculos indicadores de las posiciones que 
va ocupando el conductor en su giro, de la 8 hasta la 12, hemos 
puesto, entonces, puntos, según la convención conocida. 

De lo que antecede deducimos que la f.e.m. tendrá valores 
variables durante el giro del conductor, porque su magnitud está 
afecteda del seno de un ángulo que va variando. Además, su sig- 
no o sentido también es cambiante, pues durante media vuelta es 
inverso al de la otra media. También sabemos que en dos posi- 
ciones, la 1 y la 7, la f.e.m. tiene valor nulo, por desplazarse el 
conductor paralelamente en las líneas de fuerza. Es evidente que 
estamos en presencia de una f.e.m. alternada, por lo cual nuestro 
generador elemental de corriente continua no nos sirve, y habrá 
que colocar algún dispositivo encargado de enderezar la f.e.m. 
alternada para convertirla en continua. Pero veamos en detalle 
cómo es esa f.e.m. 


e 
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$ 198) Valores de la f.e.m. en una vuelta. 


El valor de la. f.e.m. para movimientos oblicuos es el dado 
antes ($ 196), pero afectando a la fórmula del factor sen « 
(§ 84): 

. H ld sen a 
e — as 
108 t 


en cuya expresión podemos calcular el valor dado por los fac- 
tores que no dependen del ángulo, y que son constantes, puesto 
que el campo magnético tiene intensidad o densidad invariable; 
la longitud del conductor y la distancia recorrida en el tiempo t 
pueden considerarse constantes, siempre que lo sea la velocidad 
de rotación del motor de impulso; esto es fácil de conseguir, de 
manera que en la fórmula anterior podemos agrupar todos los 


factores constantes, que dan el valor máximo de la f.e.m., y que 
llamamos E. Se tiene: 


e = E sen «æ 


expresión que nos dice que la f.e.m. está dada por un valor cons. 
tante, para un conductor determinado,. multiplicado por el seno 
del ángulo que corresponde a cada posición del conductor. 

Si consideramos unas cuantas posiciones del conductor du- 
rante una vuelta de su rotación, por ejemplo las 12 posiciones indi- 


e 


FYUELTA 


Fig. 4 


cadas en la figura 3, podemos representar gráficamente los valores 
de la f.e.m. durante una vuelta. La figura 4 nos muestra el resultado 
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obtenido, ya que aquellos se calculan multiplicando un valor cons- 
tante por el seno de un ángulo. Lógicamente, la curva que resulta 
debe ser una sinusoide, que es a la vez la representación gráfica 
de la corriente Sltermada ($ 95). 

De todo esto sacamos una conclusión muy interesante, y es 
que en el conductor girante dentro de un campo magnético uni- 
forme se obtiene una f.e.m. alternada. Para poder obtener una 
continua debemos enderezarla, es decir, evitar las inversiones de 
sentido y las variaciones en los sucesivos valores. Si quisiéramos 
construir un generador de corriente alternada el problema ya es- 
taría resuelto, como veremos al ocuparnos de ese tipo de máqui- 
nas leciicas: Pero ahora estamos tratando las de continua, y 
entonces tenemos que agregar un dispositivo para enderezar la 
alternada, dispositivo que se llama colector o conmutador. 


Cs 


$ 199) Colector o conmutador. 


Veamos cómo vamos perfeccionando nuestro generador de 
corriente continua. En primer lugar, el generador debe alimentar 
un circuito exterior que consumirá corriente, luego debemos unir 
los dos extremos del conductor a dos bornes, a los que se conectará 
el circuito de consumo. Para tener los dos bornes del mismo lado 
del eje, podemos poner dos conductores en vez de uno dentro 
del hueco que forman los polos del imán, y unirlos directamente 
por sus extremos posteriores, como se ve en la figura 5. Los extre- 
mos libres los unimos a dos sectores metálicos en forma de trozos 
de corona de cilindro, que girarán junto con los dos conductores. 
Ya comenzamos a llamar espira a esos dos conductores, y. sus la- 
dos serán, por ejemplo, los círculos 4 y 10 de la figura 3. En su 
giro la espira estará representada siempre por dos círculos opues- 
tos. ¿Es posible conectar en serie los dos costados de la espira? 
Veamos otra vez la figura 3. | 

Para la posición 4 la f.e.m. es entrante y para la 10 es sa- 
liente, luego vemos que si colocamos las flechas de la figura 5, las 
ff.ce.mm. de las dos ramas están en serie, es decir que se suman. 
ln la espira tenemos así el doble de f.e.m. que en un solo con- 
ductor. No hay pues inconveniente en realiza lo «que nos mues- 
tra la figura 5. 

Refiriéndonos a ella, -colocaremos dos trozos de metal que 
apoyan en los sectores metálicos a y b, los cuales no giran sino 
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que apoyan en esos sectores. Esas. piezas se llaman escobillas, es- 
tán marcadas con las letras e, e en la figura 5 y se conectan a los 
dos bornes a los que se unirá el circuito de consumo. Por como- 


GIRO 


BORNES fas Y 
„Fig. 5 


didad, volvemos a la representación en corte, la que mostramos 
en la figura 6, en la que tenemos los mismos elementos de la fi- 
gura 5. 

Observemos que durante la media vuelta en que*la corriente 
es entrante en el conductor de la izquierda, el sector a toca la es- 
cobilla de la izquierda, y cuando cambia de signo, por pasar 
hacia la mitad derecha de 
su giro, toca la escobilla 
de la derecha. Con el con- 
, ductor de la derecha pasa 
algo parecido: durante su 
media vuelta en la posi- 
ción derecha, la corriente 
es saliente y el sector b to- 
ca la escobilla de la dere- 
cha, pero en cuanto pasa 
a la izquierda, la corriente 
cambia de sentido de cir- 
culación, pero también cambia de escobilla el sector b, pues 
comienza a rozar la escobilla de la izquierda. 

De modo que, resumiendo, tenemos que en la escobilla de la e 
recha siempre fluye corriente (+) y en la de la izquierda siempre 
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entra, y esto durante todo el giro del conductor, con lo que se ha 
eliminado el inconveniente citado más arriba. 
No hay ninguna dificultad en extender el problema a varios 
conductores, cada uno de los cuales forme una espira girante. 
Observemos para ello la fi- 
gura 7, y veremos que la so- 
lución está en disponer tan- 
tos sectores metálicos como 
lados de espira haya, y aislar 
todos los sectores entre si, 
disponiendo igual que antes 
un par de escobillas para 
recoger la corriente produci- 
da durante el giro de los 
conductores. 
Hemos conseguido evi- 
j tar el cambio de polaridad 
en los bornes de la máqui- 
na, pero todavía tenemos la variación de la f.e.m. Luego si 
construímos un generador de corriente continua con una sola 
espira, la representación gráfica de la f.em. sería como se ve en 
la figura 8. Esto habla de la imposibilidad de construir má- 
quinas de una sola espira porque carecería de valor práctico. 
Si en cambio se distribuyen regularmente alrededor del eje 
una gran cantidad de espiras, cada una de las cuales la unimos 
a un sector del colector, 
sucederá que la f.em. en e 
todas ellas no estará en fa- 
se, es decir, sus valores 
máximos no se producirán 
en el mismo instante, pues- 
to que en un momento de- 
terminado ocupan la posi- 
ción diametral horizontal de 
la figura 7. En esa espira se produce la f.e.m. máxima, un poco 
más tarde otra espira ocupa esa posición y tendrá el máximo de 
su f.e.m. y así sucesivamente van desfilando una a una todas las 
espiras. Luego si representáramos gráficamente las ff.ee.mm. en 
tudas las espiras se tendría la serie de curvas de la figura 9. 
Colocando las escobillas de modo que apoyen solamente en 


TIEMPO 


Fig. 8 


a 
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los sectores o delgas del colector que estén unidas a las espiras 
que en ese instante tienen su f.e.m. máxima durante toda la vuelta, 


tendremos presente en los bornes de la máquina una f.e.m. prác- 
ticamente constante. 


e 


TIEMPO 


Fig. 9 


§ 200) Escobillas y portaescobillas. 


Su nombre deriva de la construcción original, pues estaban 
formadas por un conjunto de pequeños alambres formando un 
haz compacto. Posteriormente, se comprobó que se obtenía mejor 
resultado utilizando carbón prensado, con lo que se aumentaba la 
duración. El desgaste que sufren durante el roce continuo contra 
el colector es muy grande, por lo que deben ser fabricadas con 
grafito seleccionado, conglomerado a veces con partículas de co- 
bre o bronce. 

La designación comercial de las escobillas, además de refe- 
rirse a la clase de material de que está fabricada, comprende sus 
dimensiones, que se indican en la figura 10 y que son: largo 
(1), en el sentido del eje de la máquina; ancho (b), en sentido 
transversal y alto: (h) en el sentido diametral del colector. 


Características de escobillas comunes 


ón R o 


da de Tensiones de 
Material de la escobilla a o utilización 
V olt 
Amper. /cm2. 
Carbón blando ...............- 8 a 10 110 
„  semiduro sud 5a 7 220 
a AUTO corea aiis cup ib 3a 4 440 
„  cobreado ........ A 15 a 20 opcional 
cobreado con gran propor- 
ción de grafito ......... 10 a 15 5 
Cobre trenzado ...........0... 25 a 30 baja tensión 


Laton- iS 20 a 25 S 


> 
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La figura 11 ilustra también uno de los tipos comunes de 
escobillas que se encuentran en el comercio, siendo la parte ne- 
gra el grafito metalizado sin recubrimiento, y la, parte blanca es 

el mismo material, pero al que se 

ESCOBILIA, le ha dado un baño de cobre. Como 

| se ve, está provista de un chicote 

para su conexión a los bornes de 
la máquina. 

Las escobillas se colocan den- 
tro de piezas especiales llamadas 
porta-escobillas, cuya cavidad tiene 
la forma conveniente para que aque- 

Fig. 10 llas no tengan juego en su interior. 

Un resorte se encarga de que la 

escobilla sea presionada sobre las delgas del colector, a fin de 
asegurar la bondad del contacto. 

Los dos o más porta-escobillas que tenga la máquina se ase- 
guran a un collar con brazos, a veces mediante bridas, y otras 
veces mediante soportes especiales. 

La figura 11 muestra también uno de los tipos más comu- 
nes de porta-escobillas, en el que se puede ver el brazo elástico 


“lp. 


¿ai 
VÁ 
“== 


ESCOBILLA 
i 


PORTAESCOBILLA 


Fig. 11 


con un resorte para hacer presión sobre la escobilla, la escobilla 
misma colocada y el chicote dé conexión que se une con un con- 
ductor al borne de la máquina. La escobilla y todas las partes 
metálicas que quedan unidas a ellas, deben estar aisladas de la 
masa metálica de la máquina, por lo que se disponen piezas 
aislantes a tal efecto. 


N 
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S 201) El circuito magnético. 


Hemos visto que los conductores activos de las máquinas 
eléctricas deben moverse dentro de un campo magnético, para que 
corten líneas de fuerza. Si bien teóricamente puede suponerse que 
tal campo lo suministra un imán permanente, en da práctica no 
es posible obtener rendimientos importantes si no se emplean elec- 
troimanes con núcleo de 
hierro, a fin de aumentar 
la densidad magnética. 

En la figura 12 se re- 
presenta esquemáticamen- 
te una máquina eléctrica 
con sus dos bornes a b 
unidos a las dos escobillas 
del colector. El eje, el co- 
lector y el núcleo del de- 
vanado donde se recoge la . Fig. 12 
corriente generada forman 
en conjunto el rotor o in- 
ducido. El resto de la máquina lo forma el circuito inductor que 
abarca la carcasa y las masas polares. Estas masas polares son 
los núcleos del electroimán que produce el campo magnético ne- 
cesario;.para tal fin llevan un bobinado cuyos bornes son c y d. 
Este bobinado debe estar recorrido por una corriente eléctrica 
para que se produzca el flujo magnético ya mencionado. Para tal 
fin podríamos utilizar una fuente independiente externa o la mis- 
ma corriente generada en el inducido. Puede, entonces, clasifi- 
“carse el sistema de excitación en dos grandes grupos: excitación 
independiente y autoexcitación, que veremos más adelante en de- 
talle. 

Las masas polares que se ven en las figuras 12 y 13 son, 
en realidad, los núcleos de hierro de los electroimanes menciona- 
dos, que se disponen a los costados del rotor que tiene los con- 
ductores activos. Para mantener la densidad magnética que hay 
a la salida de las masas polares, el rotor debe ser también de 
hierro, de modo que las líneas de fuerza sigan su recorrido por 
él, hasta llegar a la masa polar opuesta. En su periferia hay ra- 
nuras para alojar los conductores inducidos. 


La figura 13 ilustra sobre la disposición de las distintas par- 
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tes de hierro de la máquina, pudiendo verse que las doś masas 
polares están fijas a una carcasa exterior, de la que pueden for- 
mar parte si ambas son fundidas. 

Para que el campo magnético abarque el mayor número po- 
sible de conductores del rotor, se colocan en los extremos de las 
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masas polares piezas de hierro, de la forma que se puede ver en 
la figura, y que se denominan expansiones polares. En realidad, 
el ancho de las mismas está limitado, porque se debe mantener 
una densidad magnética fijada para el funcionamiento óptimo 
de la máquina. 

La carcasa, las masas polares y las expansiones polares, for- 
man en conjunto lo que se denomina generalmente estator, siendo 
la parte inmóvil de la máquina, que se asegura a la fundación con 
bulones que pasan por orificios que hay en la base. En el estator 
se encuentra siempre la caja de bornes, el collar de escobillas y 
las dos tapas extremas con los cojinetes para el rotor, que es la 
parte móvil de la máquina. 

El rotor debe ser de hierro por la razón expuesta más arriba, 
pero además, como se mueve dentro del campo magnético de la 
máquina, se inducirán en la masa metálica del mismo corrientes: 
parásitas ($ 85), que ocasionarían elevación de temperatura, por 
lo que se construye laminado en vez de macizo. Las chapas deben 
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estar colocadas en el sentido del recorrido de las líneas del cam- 
po, es decir, radiales con respecto al eje. 

Para aclarar esto, veamos la figura 14, que muestra el corte 
de un rotor macizo, dentro del campo magnético de las masas po- 


Sentido de Kgs coren- 
VOS pardsitas 


lares. Al girar corta líneas de fuerza y se inducirán en su masa 
corrientes parásitas cuyos sentidos son opuestos en la mitad iz- 
quierda que en la derecha, como se puede deducir aplicando la 
regla de la mano derecha. Se ve que se forma circulación cerrada, 
y como la masa de hierro presenta baja resistencia, las corrientes 
serán intensas y se calienta el 
metal, ocasionando una pérdida 
de energía. 

No se puede evitar la induc- 
ción de corrientes parásitas en el 
rotor, pero sí reducir su magni- 
tud, aumentando la resistencia a 

“su circulación. Para ello, vea- 
mos la figura 15. Si se colocan 
una serie de chapas de hierro 
delgadas, aisladas entre sí, la co- 
rriente inducida encontrará en su 
camino una resistencia mucho ma- 
yor, y su magnitud será limitada 
a valores aceptables. Las chapas se aislan eléctricamente entre 
sí mediante papel de seda, esmalte, o, simplemente, oxidándolas 
con un chorro de vapor de agua. 

El paquete de chapas se asegura mediante pernos roscados, 
apretándolas bien a fin de no disminuir sensiblemente la sección 
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Fig. 15 
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neta de hierro, que es la que interesa para el circuito magnético 
de la máquina. 

Los bordes de todas las chapas tienen unas ranuras para 
alojar los conductores activos del rotor, en la forma como se 
ve en la figura 13. Estas ranuras se hacen al fabricar las cha- 
pas, por estampado. Como además, deben llevar una perforación 
central para paso del eje y los agujeros para los bulones, se es- 
tampa de una sola vez la for- 
ma completa de la chapa, ha- 
ciendo todas iguales y unién- 
dolas después entre sí en la 
forma citada. 


S 202) Máquinas multipo- 
lares (de más de 2 
polos). 


La máquina de la figura 
13 tiene dos masas polares, 
y se denomina entonces “má- 
quina bipolar”. En la prác- 
tica se construyen, además, 
generadores y motores de más 
de dos polos, con cuatro, por 
ejemplo. Las diferencias que 
esto produce en el circuito eléctrico serán tratadas, en su oportuni- 
dad, pero las diferencias en el circuito magnético son fundamentales. 

La figura 16 muestra un corte esquemático de una máquina 
tetrapolar, que tendrá, por consiguiente, cuatro masas polares, 
cada una con su respectiva expansión polar. La carcasa es similar 
a las máquinas de dos polos, salvo en el detalle interno del mayor 
número de salientes. | 

Las masas polares tienen la polaridad indicada en la figura, 
es decir, están enfrentados los polos del mismo signo y contiguos 
los de signo contrario, a los efectos de obtener un recorrido nor- 
mal de las líneas de fuerza, cerrándose el circuito magnético para 
cada par de polos contiguos, hacia uno y otro lado. 

La ventaja de esta máquina salta a la vista, si se observa el 
recorrido de las líneas de fuerza en la figura 16, puesto que ellas 
se concentran principalmente en la periferia del rotor, que es 
precisamente donde se colocan los conductores activos. El hecho 
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de tener cuatro polos no implica expresamente que deba tener 
cuatro escobillas; pues pueden tener solamente dos. 

© En forma similar se diseñan máquinas multipolares, con más 
de cuatro polos, pero teniendo siempre un número par, y dispues- 
tos simétricamente a lo largo de la carcasa. En la práctica, abun- 
dan más las máquinas de dos y cuatro polos que las de mayor 
número, por lo que dedicamos la mayor atención a aquéllas. 


S 203) Inducción magnética en el entrehierro. 


La distribución del campo magnético debajo de los polos, o 
sea en el entrehierro de la máquina es máxima debajo de las 
masas polares y nula en la línea neutra, o sea justo en la mitad 
del arco entre ejes de po- 
los. Tratándose de núcleos | 
de hierro, puede hablarse de 
la inducción en lugar de la l 
intensidad de campo ($ 63), | 
y podemos representar grá- 
ficamente esa inducción en 
la forma como se ve en la 
figura 17. Debajo de los nú- 
cleos de las masas polares la 
inducción conserva su valor 
máximo, el cual disminuye 
debajo de las expansiones Fig. 17 
polares hasta anularse hacia 
la línea neutra. Sobre esta curva volveremos al ocuparnos de las 
causas que la deforman respecto del aspecto que vemos en la 
figura. 


| ; 
LINEA NEUTRA. 
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S 204) Valor de la f.e.m. del generador. 


Si volvemos a la figura 1 podemos hacer de inmediato una 
serie de consideraciones para determinar el valor de la f.e.m. in- 
ducida en un generador real, que no tendrá un conductor en des- 
plazamiento rectilíneo sino giratorio, y que no será un solo alam- 
bre sino muchos, distribuídos en la periferia del rotor o inducido. 
Por lo pronto, en dicha figura, podemos ya escribir. 


Ss =lLd 
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donde el producto del largo útil por la distancia recorrida no es 
otra cosa que la superficie transversal barrida en el campo mag- 
nético. Ahora bien. el producto de la intensidad del campo mag- 
nético H por la superficie transversal del campo no es otra cosa 
que el flujo magnético barrido ($ 60), y podemos escribir: 


P=HS 


o sea la cantidad total de líneas de fuerza que se han cortado en 
el movimiento del conductor. Pero. el flujo magnético total puede 
no ser barrido por el conductor, de manera que debe escribirse 
ese flujo en la expresión de la f.e.m. de una mañera que exprese 
el flujo cortado o mejor dicho, la variación de flujo que abraza 
a los conductores. Lo mismo podemos decir del tiempo. No se 
trata de tomar el tiempo transcurrido desde el comienzo de fun- 
cionamiento del generador, sino el tiempo empleado en barrer 
ese flujo o en producirse la variación de flujo que hemos men- 
cionado. La forma de escribirlo va nos es conocida ($ 87), y se 
pone: 


variación de flujo: A0 
variación de tiempo: Á t 


Ahora podemos volver a la expresión primitiva de la f.e.m. 
(S 196), en la que colocaremos la variación de flujo en lugar 
del producto Hld, y la variación de tiempo en lugar del tiempo 
corrido t. Nos queda: 


AQ 
At 108 


en la que vemos que la f.e.m. inducida es igual al cociente entre 
la variación de flujo y la variación de tiempo. El divisor numé- 
rico es para tener el resultado en Volt. 

La expresión anterior es válida cuando hay un solo conduc- 
tor que corta las líneas de fuerza del campo magnético. En la 
practica se colocan muchos, formando un bobinado completo que 
se reparte en la periferia del rotor. El número total de conducto- 
res activos en el rotor es z y aparece como factor en la expresión 
de la f.c.m., pues es evidente que las ff.ee.mm. de todos los con- 
ductores se suman. 

Pero hay más. En cada vucha del rotor, cada conductor 


` 
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corta el flujo completo de cada polo que tenga la máquina, de 
modo que -si hay p polos, la f.e.m. inducida será p veces mayor. 
Luego el número de -polos aparece también como factor en la 
lr de la fe.m. El flujo cortado o variación de flujo va- 
e asi: 


AWd=p 0 


Veamos ahora cuánto dura esa variación de flujo. Si el rotor 
gira a razón de n revoluciones por minuto, que es la velocidad 
del motor que lo hace girar, cada vuelta será dada en un tiempo: 


At> l 


n 

y si queremos tener ese tiempo en segundos, como n está dado por 
minuto, debemos dividir a n por 60, quedando: 

_ 60 


At = 
n 


Ahora podemos escribir el valor de la f.e.m. que resulta 
reemplazando los valores que hemos ido explicando, y se tiene: 


aa pOnz 
60 Xx 108 


La expresión anterior dice que la f.e.m. iducida es igual al 
producto del número de polos por el flujo de cada polo, por el 
número de r.p.m. o velocidad de giro y por el número de con- 
ductores activos en la periferia del rotor, todo ello dividido por 
dos factores numéricos, uno para convertir minutos en segudos y 
otro para que el resultado sea en Volt. En la práctica no es po- 
sible sumar las ff.ee.mm. de todos los conductores repartidos en 
la periferia del rotor, pues en el bobinado se forman ramas en 
paralelo. Si llamamos a al número de ramas en paralelo que for- 
ma el bobinado, este valor a divide a la expresión general de la 
fe.m. El mínimo valor de a es 2, pues habiendo dos escobillas 
se forman como minimo dos ramas en paralelo en el bobinado. 
Y es lógico que la £e.m. sea menor, pues si pensamos en el aco- 
plamiento de pilas, por ejemplo, con dos pilas en serie tenemos 
el doble de f.e.m., pero si las ponemos en paralelo la f.e.m. es la 
misma que la de una pila. Y como en la expresión de la f.e.m. 
hemos puesto en el numerador el número total z de conductores 
hay que dividir esa cantidad por la de ramas en parale:o. 
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$ 205) Reacción del inducido. 


En el devanado de un inducido de un generador sabemos que 
circula corriente eléctrica, y que todos los conductores de un 
lado del rotor correspondiente a la mitad del mismo que queda 
debajo de un polo, están recorridos por un cierto sentido de co- 
rriente. La otra mitad de con- 
ductores están recorridos por 
corrientes de sentido contra- 
rio (fig. 18). 

Para cualquiera de los 
conductores de la mitad supe- 
rior del inducido y dada la 
polaridad magnética y sentido 
de giro indicados en la figura, 
resulta de la aplicación de la 
regla de la mano derecha que 
en los mismos la corriente cir- 
culante es entrante al plano de 
la figura. La misma regla per- 
mite demostrar que en la mi- 
tad inferior, la corriente es 
saliente. 

Se forma así una figura enteramente similar a la que corres- 
ponde al corte longitudinal de un solenoide que produce un campo 
magnético del sentido indicado, es decir: transversal al principal 
(N-S) de la máquina. Como dos campos magnéticos ubicados en 
el mismo lugar del espacio deben sumarse vectorialmente para 
obtener el campo resultante, si se hace la composición vectorial 
de los dos campos de la figura 18 la dirección de la resultante 
será el vector inclinado. Obsérvese que, de acuerdo al sentido de 
giro indicado, todo pasa como si el inducido arrastrara consigo 
a las líneas de fuerza en su rotación. El flujo resultante no es ya 
diametral, de modo que la línea neutra deja de ser perpendicular 
al eje de polos (en las máquinas multipolares deja de estar en la 
bisectriz del ángulo polar) por lo que habrá que desplazar las 
escobillas para evitar las chispas de conmutación. 

Aclaremos esta situación. Si recordamos la figura 7, pensare- 
mos que las escobillas estarán sobre la línea-eje de polos, pero en 
la práctica no sucede así. Las escobillas se ubican en un eje que es 


Fig. 18 


GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA 23 


perpendicular al de polos en las máquinas bipolares y bisectriz a dos 
ejes consecutivos de polos en las multipolares. Tal eje se denomina 
línea neutra. Las delgas que hacen contacto con las escobillas son 
siempre las que están conectadas a conductores que se hallan bajo 
los polos, para tomar f.e.m. máxima en cada uno de aquéllos, de 
modo que las conexiones en los frentes son oblicuas, tal como se 
verá al ocuparnos de los bobinados (Cap. V). 

Volvamos ahora a la figura 18. En la misma, si denominamos 
® al flujo principal, O, al flujo de armadura o transversal y O; 
al resultante, se pueden componer gráficamente, como se ve en 
la figura 18, quedando la línea neutra en posición normal a la 
dirección del vector del flujo resultante, y formando un ángulo 
œ con la dirección primitiva. Esto trae aparejados dos inconve- 
nientes: disminución del rendimiento de la máquina y necesidad 
de calaje variable de escobillas con la carga, pues la magnitud 
del flujo transversal depende de la corriente de circulación en 
la armadura. La figura 19 
muestra la deformación de 
la curva de campo por esta 4) k b a 
causa. l es la curva nor- l M 2] 
mal de la inducción en el 
entrehierro, 2 es la repre- 
sentativa de la reacción de  , 
armadura, que es una recta | 
en la zona donde hay cir- f 
cuito magnético cerrado por l 
las ` masas. y expansiones ı i 
polares y decae bruscamen- ' 
teen las zonas neutras, por 
ser mayor la reluctancia del 
aire. La razón de que el gráfico 2 sea una recta es evidente: la 
inducción transversal es nula en el centro del polo y máxima en 
la línea neutra, eje de escobillas; siendo el bobinado del rotor 
distribuído en la periferia, el gráfico de la inducción presentará 
variación lineal, con sus máximos y nulos en los puntos men- 
cionados. La suma de las dos curvas da la 3, que es la curva de 
campo resultante, notándose la saturación magnética de las ex- 
pansiones polares en la zona a y desmagnetización en las b. 
El calaje de escobillas debe hacerse en el sentido de la rotación 
en los generadores eléctricos. Como no es posible variar conti 
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nuamente el ángulo œ, se gradúa para una posición intermedia, 
con lo que la conmutación deja de ser ideal. 

El defecto en la conmutación ocasionado por la reacción del 
inducido puede también subsanarse mediante el empleo de deva- 
nados compensadores (ver fig. 20), que se encargan de pro- 
ducir un flujo transver- 
sal de la misma direc- 
ción y magnitud que el 
flujo de armadura, pero 
de sentido contrario. Pa- 
ra esto deben tener el 
mismo número de am- 
per-vueltas que la arma- 


N / dura y estar en serie con 
el devanado de aquélla 
para que según varíe la 

Fig. 20 carga, varíe simultánea- 


mente el flujo de arma- 
dura y el compensador. Para colocar tales bobinados (3) se hacen 
orificios en las masas polares y se pasan conductores por ellos. 
Estos devanados no se emplean en máquinas bipolares porque se- 
rían muy largos. De inmediato veremos a qué corresponden los 
números l y 2. 


§ 206) Defecto de la conmutación. 


Otro de los defectos de funcionamiento de los generadores 
eléctricos se producen en el contacto colector-escobilla. Al girar 
el colector la escobilla va rozando sucesivamente con ¿odas sus 
delras v se producirán instantes en que la escobilla abandona una 
delga. La hohina B de la figura 21 
pertenece al devanado del inducido y 
sus extremos están unidos a delgas 
contiguas del colector. Cuando se se- 
para la escobilla de la delga unida a 
uno de los extremos de la bobina, se 
extingue la corriente en la misma y 
estamos frente a la aparición de un 
fenómeno de autoinducción ($ 89). 
En efecto, esa bobina había formado Fig. 21 
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su campo magnético propio y al desaparecer la corriente también 
debe hacerlo el campo; en ese momento las líneas de fuerza barren 
los conductores que forman la bobina, produciéndose una f.e.m. de 
auto-inducción que se opondrá a la causa que la genera, esto es a 
la extinción de la corriente. Esa f.e.m. presente entre los extremos 
de la bobina da origen a una descarga en forma de chispa entre las 
delgas y la escobilla; esto es lo que se llama mala conmutación. 
Veamos esto en detalle. Al abandonar la escobilla la delga 
del colector se abre el circuito de la bobina, pasando la corriente 
en un corto tiempo del valor I, al valor —I, (ver fig 22). Esta 
variación origina el fenó- 
meno de autoinducción an- 
tes mencionado. El tiempo 
total de conmutación es: 


T. = — 

v 
siendo e el ancho de la del- 
ga en cm y v la velocidad 
periférica del colector en 
cm/s. i ' | 

El fenómeno tiene varias causas. En primer lugar la varia- 
ción de corriente mencionada; en segundo lugar la bobina, en el 
instante en que queda en cortocircuito, se mueve cortando líneas 
de fuerza; además, la densidad de corriente en la escobilla no 
es constante, por variar la sección de contacto a medida que gira 
el colector. 

Si se calan las escobillas de un cierto ángulo en el sentido 
de la rotación se consigue que la corriente principal en la bobi- 
na, en el momento de la conmutarión, tenga sentido contrario a 
la de autoinducción. La f.e.m. de la máquina disminuye, por este 


motivo, en la proporción: 
a 
= l — —— 
i ( 180 


si e es la f.e.m. sin calaje y œ el ángulo que forman las escobi- 
? 
llas con respecto a la zona neutra. 
La condición para una conmutación aceptable es que la caí- 


Fig. 22 
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da de tensión en el contacto delga-escobilla sea mayor que la 
f.e.m. de autoinducción, es decir.” 


I, L 
Te 
siendo L el coeficiente de autoinducción de la bobina del indu- 


cido, R, la resistencia de contacto y Te el tiempo de conmutación. 
Esa condición se puede expresar en otra forma: 


L <T, Re 


Por este motivo las escobillas se hacen laminadas, o también de 
carbón, a fin de aumentar la resistencia. 

Otra forma de mejorar la conmutación, que se utiliza cuan- 

do no se desea calar las escobillas por la disminución de ren- 

dimiento que ello acarrea, es colocar 

b sobre el eje de las mismas devanados 

auxiliares, bobinados en forma tal. 

que induzcan en las bobinas del in- 

ducido corrientes que tengan sentido 

contrario a las de autoinducción. Es- 

tos polos auxiliares están marcados 

«en la figura 20 con el número 2, 

siendo los 3 los devanados compen- 

sadores de la reacción del inducido 

y los 1 los campos principales. Co- 

mo la f.e.m. de autoinducción de- 

< pende de la corriente de carga, los 

polos auxiliares deben estar recorri- 

dos por la corriente principal, para 

que la compensación sea perfecta. 

Se conectan en serie con el circuito de armadura, igual que los 

devanados compensadores (fig. 23). Si se colocan polos auxiliares 

para evitar el calaje de escobillas, también habrá que enlocar de- 

vanados compensadores, porque si no la reacción del inducido 

obligaría a efectuar tal calaje. 


l R. > 


Fig. 23 


* La deducción de esta expresión es laboriosa de modo que la omitimos, ya que 
ello tiene importancia muy relativa en las explicaciones presentes. 


CAPÍTULO II 


CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
DE GENERADORES 


$ 207) Conexiones relativas de los bobinados inductores. 


Desde que admitimos que en los generadores de corriente 
continua el campo magnético no es producido por un imán per- 
mamente sino por un electroimán, con su núcleo de hierro que 
son las masas polares, cerrando el circuito magnético la carcasa 
y el mismo rotor, tendremos entonces bobirrados para producir 
la inducción magnética necesaria en el entrehierro. Sabemos que 
esos bobinados se llaman inductores, y que se colocan abrazando 
las masas de los polos. También dijimos que según se alimenten 
esos bobinados con corriente que provee una fuente externa o 
que se toma del mismo generador, tenemos la primera clasifica- 
ción de las máquinas, en cuanto a la conexión de los inductores, 
en excitación independiente y autoexcitación. Pero estas últimas 
pueden ser de tres tipos diferentes según la manera como se co- 
neeten los bobinados inductores con respecto al bobinado del 
inducido. Veamos en detalle esas conexiones relativas. 


$ 208) Máquinas con excitación independiente. 


Para que un generador de corriente continua sea de este 
tipo, Jos bobinados inductores tienen que estar alimentadas cop 
una f fuente jente eléctrica externa o inde endiente. Esa fuente puede 

A 6 y de 

gr m üna patera- qe acumuladores segun e esquema de la figura 
24, u otro enerador mas pequeño, pero también de corriente 
continua. A Tos efectos del funcionamiento, no hay diferencia 
entre esas dos variantes, de manera que sólo nos interesa el hecho 
de que la corriente que recorre los bobinados inductores no se 
saca del mismo bobinado inducido que está en el rotor de nues- 
tra máquina generadora. 
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El circuito de los inductores absorbe una potencia eléctrica 
que es del orden de un 1% a un 5% de la potencia de la má- 
quina, dependiendo esa cifra precisamente de la potencia mencio- 

nada, y correspondiendo la pro- 
á porción mayor a las máquinas 

más pequeñas. 
En la figura 24. los bornes 

a y b son los del bobinado indu- 
cido del generador, y son los que 

se conectan al circuito de consu- 

mo. Están unidos a las escobi- 

llas que rozan sobre las delgas 
del colector. El circuito inductor no tiene conexión con el indu- 
cido, tal como ha quedado claramente especificado en la defi- 
nición de este tipo de máquinas: 


| 


Fig. 24 


S 209) Teoría de la auto-excitación. 


Antes de explicar los sistemas de excitación con corriente 
tomada del propio bobinado inducido, debemos justificar la po- 
sibilidad de ello, ya que hay derecho a pensar que mientras no 
hay corriente en los bohinados inductores no hay generación de 
f.e.m., y por ende no hay alimentación de los inductores, formán- 
dose así una suerte de circulo vicioso. 

Por de pronto, la fábrica que construye la máquina debe 
alimentar por primera vez el bobinado inductor con una fuente 
auxiliar, a efectos de que quede en el núcleo de hierro de las 
masas polares un magnetismo remanente ($ 75), que es el que 
servirá luego para el funcionamiento normal del generador. Cuando 
se hacen las conexiones originales entre inducido e inductor, debe 
cuidarse que los sentidos de las corrientes en ellos sean tales que 
no se anule ese magnetismo remanente, por circulación de corriente 
de sentido contrario a aquella corriente original que lo produjo. 

Así las cosas, podemos representar la curva de magnetización. 
en el núcleo inductor, que será la curva a de la figura 25. El 
magnetismo remanente que mencionamos se representa por el seg- 
mento OA. La recta OK ?epresenta la resistencia del bobinado 
inductor, pues la tangente trigonométrica del ángulo œ está dada 
por el cociente entre la tensión en los bornes E y la corriente 
en el circuito inductor Í,. 
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Comienza el funcionamiento de la máquina. El magnetismo 
remanente permite la inducción de una pequeña f.e.m., dada por 
el segmento UA, la cual alimenta el bobinado inductor con una 
corriente dada por el segmento OD. Ahora hay un refuerzo de 
la excitación, por lo que se 
incrementará la f.e.m. que 
adquirirá un valor dado por 
una ordenada DC. Nuevo 
refuerzo de excitación que 
pasa al valor OH, nuevo au- 
mento de la f.e.m. que al- 
canza un valor HF y así si- 
guiendo. El proceso termina 
en el punto K cuando se al- 
canza la corriente de excita- 
ción máxima normal y el 
valor también normal de la 7 
f.e.m. Ese punto está dado 
por la intersección de la cur- 
va a y la recta OK. 

Justificado el funcionamiento de la auto-excitación, pasemos 
a describir los distintos sistemas donde se emplea Es evidente 
que en la explicación anterio? no se ha hecho referencia a la 
conexión relativa entre inducido e inductor, porque no hace falta, 
pero la manera como se encaró la teoría correspondía a una 
máquina con los bobinados inducido e inductor en paralelo. 


E 


Fig. 25 


$ 210) Máquinas auto-excitadas. 


Como hemos dicho. la auto-excitación consiste en alime 
el circuito inductor desde las mismos Dornes del inducido; ello 
Aro don . . is 
se puede hacer en tres formas distintas ilustra n la Tigura 26. 

En a se ve el circuito con excitación paralelo o derivación, 


que: consiste en ctar el devanado inductor directamente a las 


escobillas, o 
n b tenemos el esquema de excitación serie, en el cual se 


a 
hace pasar, la corriente de consumo que produce el in 


el cir 


~Y finalmente en c se ve la eperación muslo 9-compaund, en 
la cual el bobinado_inductor está lormado por dos partes: una 


-= mea 
ho 
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nectada en derivación y la otra en serie con el inducido; el 

esquema S corresponde” al tipo compound corta. Si en cambio 

la sección derivación abar- 

Euro ca no sólo el inducido, sino 

¿al conjunto de éste con el 

campo serie como se ve en d 

de la misma figura 26, ten- 

dremos el tipo llamado com- 
pound larga. 

En el funcionamiento, 
ambos tipos difieren muy 
poco, por lo que no se suele 
hacer un estudio separado; 
la única diferencia aprecia- 
ble reside en el hecho de que 
no habiendo ninguna carga 
conectada, el campo serie 
del compound corta queda 
sin “excitación y el com- 
pound larga se excita muy 
débilmente. 

Además de la diferencia 
señalada, hay que destacar 
una de mayor importancia 
que no se refiere a los dos 
casos de compound entre sí 
sino a cada uno de ellos en 
particular. Como es sabido, 
si se invierte el sentido de 
corriente del bobinado alte- 
rará el sentido del campo 
magnético que él produce, de 

(d) modo que según cuáles ex- 
A tremos derivación y serie se 

Fig. 26 n , 
elijan para entrada y salida 
de la corriente de excitación 
se obtendrá que los campos magnélicos de ambos bobinados 
tendrán sentidos iguales o contrarios. Como los dos bohbinados 
están colocados en una misma masa polar según se ve en la figu- 
ra 27, sucederá que las líneas de fuerza tendrán sentido como se ve 


È 


e 
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en a, en cuyo caso la excitación se denomina compound adicio- 
nal: o como se ve en b, donde los campos se restan, teniéndo- 


OA 


Culitos ta 


Fig. 27 


se la excitación compound diferencial. Como los dos campos res- 
ponden en distintas formas a las variaciones de carga, se obten- 
drán condiciones de funcionamiento muy diferentes según cuál de 
los dos tipos de compound se elijan. 


$ 211) Aplicación de los diversos tipos. 


x 


i Tenemos las máquinas con excitación ¿independiente y las 
.auto-excitadas. Las primeras son utilizadas únicamente en usinas 
` de importancia, mientras que las segundas son más comunes en 
las de menor tamaño. 

La excitación en derivación se usa para generadores o dina- 
mos comunes, para producción de” energía eléctrica, cuando no 
son de potencia considerable, en cuyo caso se utiliza la excitación 
independiente por permitir una mejor constancia de tensión en 


A "S e m 


au la red. 


El esquema b) de la figura 26, muestra las conexiones para 
el caso de excitación en serie. Este tipo de excitación tiene la ca- 
racterística que el devanado de campo está recorrido por la misma 
corriente que el inducido. Tiene poca aplicación en generadores. 

La excitación mixta o compound está representada en la 
figura 26, esquema c). Se trata, como se puede ver, de una 
combinación de dos campos, uno en serie'y otro en derivación, 
para obtener parte de las ventajas de ambos tipos de excitación. 

Así en el caso de los generadores, los tipos derivación tienen 
el inconveniente que la tensión en los bornes se reduce al aumen- 
tar el consumo, mientras que los generadores conectados en serie, 
como al aumentar la carga se excitan más los campos (por estar 
recorridos por la corriente principal de consumo), la tensión en 
los bornes crece con el aumento de consumo, hasta ciertos límites 
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por supuesto. Aprovechando las dos características simultánea- 
mente, se tendría que la tensión en los bornes de la dinamo se 
puede mantener constante a cualquier corriente de carga. Esto 
lo veremos en detalle más adelante. | | 

Se tiene así el generador compound adicional, cuyo campo 
serie no es tan fuerte como el derivación, pues sólo se quiere 
de él que compense las caídas de tensión que el campo derivación 
es incapaz de equilibrar. 

Otro caso de generadores compound, es el de los equipos 
de soldar por arco, para corriente continua (soldadura eléctrica). 
En ellas, el trabajo normal es en condición de cortocircuito, que 
es accidental en los otros tipos de generadores. Los generadores 
derivación tienen una corriente de cortocircuito muy reducida, 
mientras que en los tipos serie, es excesiva; combinando ambas 
: Caracteristicas, se tendrá una corriente de cortocircuito grande, 
pero sin llegar a perjudicar la máquina. 

Se usa entonces, para soldadura los generadores compound 
diferencial con sus campos derivación y serie en oposición de 
efectos, siendo este último no tan intenso como el derivación, 
pero mayor que en el caso de generadores de tensión constante. 


CURVAS CARACTERÍSTICAS DE GENERADORES DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Para estudiar el comportamiento de los generadores de co- 
rriente continua en su utilización sirviendo circuitos de consumo, 
resultan muy convenientes las curvas características, en las que 
se representan las variaciones de unas magnitudes en función 
de las otras. Atendiendo a que el comportamiento de los gene- 
radores es muy diferente para los diversos sistemas de excitación, 
subdividiremos la exposición de acuerdo con los mismos, comen- 
zando por la excitación independiente, por ser la de más simple 
interpretación. 


$ 212) Características de generadores con excitación inde- 
pendiente. Característica en vacio o magnética. 


Se denomina característica en vacío a magnética al gráfico 
que demuestra cómo varía la f.e.m. inducida al regular la corrien- 


Y, 
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te de excitación. En la figura 28 se ve. el esquema necesario para 


_ poder obtener dicha característica en un generador con excitación 
independiente. 


En el circuito del induc- 
tor se intercala un reóstato a 
los efectos de poder variar 
la intensidad de excilación, 
la que puede leerse en el 
amperímetro. 

En el circuito del indu- 
cido sólo se conecta un vol. 
tímetro que consume muy 
poca corriente por lo que 
puede suponerse la máquina 
desprovista de carga, es decir, en vacío. 

Si se hace lectura en ambos instrumentos tomando los valo- 

res de la tensión para cada valor de la corriente de excitación 
y se llevan a un gráfico se obtiene la curva de la figura 29. 
Se ve que a excitación 
reducida la tensión crece pro- 
porcionalmente, peru a va- 
lores mayores de I, la ten- 
sión comienza a aumentar ca- 
da vez menos. 

Esto se explica porque 
el núcleo del inductor se sa- 
tura y aunque aumente la 
intensidad del campo mag- 
nético producido por la bo- 
bina, el flujo no aumenta en 
el mismo grado, y con él 
tampoco la f.e.m. 
AHHH -H La curva de la figura 
SID 29 no es entonces otra cosa 
que la característica de mag- 
netización o imantación del 
núcleo de hierro que forma 
el circuito magnético de la máquina ($ 74). Para poder levantar 
las características en vacío es menester mantener la velocidad de 
giro del rotor absolutamente constante, porque sabemos que la 


`~ 
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f.e.m. depende de dicha velocidad y sí variara se afectaría la 
curva por esa razón y no por las propiedades del núcleo, obte- 
niéndose un gráfico deformado. 

Modificando la velocidad en forma permanente se obtienen 
‘curvas cuya saturación está más o menos lejos del eje del absisas, 
tal como se ve en la figura 29, donde aparecen tres curvas que 
corresponden a otras tantas velocidades de giro. | 

Para la determinación experimental de la característica en 
vacío puede alimentarse el campo con cualquier fuente exterior de 
corriente continua (ej.: baterías de acumuladores, generador auxi- 
liar, etc.). El circuito de carga del generador debe permanecer 
abierto, es decir, I, : 0. 

Para las máquinas con excitación derivación la característica 
en vacío es exactamente igual a la de la figura 29, puesto que 
al no haber carga no se presenta ninguna causa que afecte a la 


tensión de los bornes. 
En las máquinas con excitación en serie no existe la carac- 


terística magnética puesto que sólo pasará la corriente por su 
devanado inductor cuando también pasa por el inducido, es decir 
cuando la máquina esté cargada y no en vacío. 

En las máquinas con excitación compound, para obtener la 
característica magnética sólo funcionará el campo derivación y 


entonces se tratará de una máquina de tal tipo. 

Por todas estas razones es muy común levantar la caracte- 
rística en vacio de cualquier máquina alimentando su inductor 
con una fuente independiente como se ve en la figura 28. 


8 213) Característica de carga. 


En todo generador resulia imprescindible conocer cómo reac- 
ciona la máquina ante las variaciones del consumo, es decir: al 
variar la corriente principal 


del inducido. Para tal fin se 
conecta un voltimetro en los 
bornes y un amperimetro en 
serie con la carga, según 
se ve en la figura 30. La ve- 
locidad del giro del rotor 
y la corriente de excitación 
Fig. 30 se mantienen constantes. Fl 


e 


FUNCIONAMIENTO DE GENERADORES 37 


esquema _ corresponde a un generador con excitación indepen- 
diente. í 

Cargando el generador, puede representarse con R, las re- 
sistencias de todos los circuitos exteriores derivados. 

Variando la resistencia de carga se hacen lecturas en ambos 
instrumentos. Los valores obtenidos se llevarán a un gráfico re- 
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presentando en el eje de las abscisas la corriente de carga l. y 
en el eje de las ordenadas la tensión en los bornes V. La figura 31, 
curva FA representa los resultados obtenidos. Se nota que la 
tensión en los bornes va disminuyendo a medida que aumenta 
la carga y ello sucede por dos motivos distintos. 

La f.e.m. inducida cuando el rotor gira en vacio (sin carga) 
está dada por el segmento OF y si no existiera ninguna causa: 
para que la tensión en los bornes disminuya, la característica de 
carga sería la recta FD, es decir: la que representa una tensión 
constante. Pero el devanado del inducido tiere resistencia óhmica 
y al pasar por él la corriente de carga se producirá una caída de 
tensión cada vez mayor a medida que aumenta el consumo. Luego 
si sólo existiera esa causa resultaría la recta FC, con pendiente 
lineal, puesto que la caída interna está dada por el producto LR, 
siendo R, constante. (R; es la resistencia interna del devanado.) 
Eso es evidente ya que dependiendo la caída de tensión de la 
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corriente de carga, los aumentos de dicha caída seguirán pro- 
porcionalmente a las de I.. 

La segunda razón que hace disminuir la tensión en los bornes 
es el efecto del campo magnético producido por las espiras del 
bobinado del inducido. Ese fenómeno que denominamos reacción 
del inducido o transversal, debilita al flujo principal provocando 
una disminución de la f.e.m. | 

Como el efecto de la reacción depende de la intensidad de 
su campo magnético y ésta depende directamente de la corriente 
que recorre las bobinas del inducido, la disminución en la f.e.m. 
y por ende la reducción de la tensión de los bornes va aumen- 
tando cuando crece la corriente de carga. En la figura, el efecto 
mencionado está representado por los segmentos tales como el CA 
restado verticalmente de la recta FC, dando por resultado la curva 
FA que es precisamente la característica de carga del generador 

Para un punto tal como el A, si se lo une con el origen, se 
forma un ángulo a. La pendiente de la recta AD representa la 
resistencia del circuito exterior. 


I 
La tensión en los bornes de la máquina se puede expresar 
por medio de la ecuación: 


V = E— [I.R —2AV—E, 


en la que AV es la caída en el contacto delga-escobilla; Ea la 
disminución de f.e.m. debido al flujo transversal; R, la resisten- 
cia interna del inducido y E la f.e.m. en vacío. 

Con ayuda de la característica de vacío y la de la figura 31, 
lamada característica externa, se pueden trazar las caracterís- 
ticas de saturación con carga que representan la tensión en los 
bornes en función de la corriente de excitación, pero manteniendo 
constante una cierta corr'ente de carga. La velocidad debe per- 
manecer constante (ver fig. 32). La curva 3 es la característica 
magnética. Descontando las caídas óhmicas, que, como mantene- 
mos constante la carga, están representadas por el segmento inva- 
riable BC, se obtiene la curva 2. Restando de esta última los sez- 
mentos tales como el BA, correspondientes a la reacción de indu- 
cido, se obtiene la curva l, caracteríslica de saturación con carga. 


% 
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Para tener una tensión en los bornes determinada, como la 
DC, por ej., en lugar de excitar los campos con una corriente 
OD hay que hacerlo con otra OF. El segmento DE representa 
los ampervueltas necesarios para 
compensar los efectos de las caídas 
internas y el EF los que hay que 
agregar para suplir la desmagnetiza- 
ción que causa la reacción del in- 
ducido. Desplazando el triángulo 
CHG, paralelamente a sus lados y 
de forma que se apoye sobre la cur- 
va l, se obtienen las curvas 2 y 3.. 


$ 214) Generadores con excita- 
ción derivación. 


La característica de carga en 

este tipo de máquina difiere de q ER 
la anterior. Para comprobarlo se utiliza el esquema de cune- 
xiones de la figura 33, cuya única diferencia con el de la figu- 
ra 30 es que la bobina de campo B se conecta directamente a los 
bornes de la máquina. De acuerdo con la polaridad del inducido 
se obtienen los sentidos de las co- 
rrientes de carga I. y de excitación 
I,. La tensión aplicada al circuito 
de excitación no es constante, pues 
es la de los bornes del generador, 
que es variable la carga; esto hace 
que al aumentar la corriente de con- 
sumo la máquina se desexcita le- 
"Fig. 33 vemente. La característica de vacío 
de estos generadores es similar a 
los de excitación indepéndiente (ver 
fig. 29) y da la f.e.m. a distintas corrientes de campo, man- 
teniendo constante la velocidad. Para distintas velocidades se 

obtienen las curvas ny, no, na, etc. 

La característica externa o de carga que da la tensión en 
los bornes en función de la corriente de carga, se ve en la figu- 
ra 34. La recta 1 representa la fe.m. La curva 2 da la tensión 
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en los bornes si sálo hubiera caidas internas, tales como el seg- 
mento ED. Descontando a Ja 2 los efectos de la reacción trans- 
versal, a la que corresponden segmentos que dependen de la 
carga, como el DC, por ej., se obtiene la curva 3. Y finalmente, 
se tiene en cuenta la desmagnetización producida por disminuión 
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Fig. 34 


de la corriente de excitación, al caer la tensión en los bornes 
de la máquina. BC es el valor respectivo para la carga OA, 
por ej. La característica resultante es la curva 4. Se ve que pasado 
el punto K llamado crítico, que se produce para una corriente 
de consumo Íx, la tensión decrece bruscamente, lo mismo que la 
corriente de inducido. La pendiente crítica, que es la de la 
recta OK, da la resistencia del circuito exterior para la que se 
produce tal fenómeno. Para resistencias exteriores menores que 
la crítica, se tienen corrientes menores que Ík, y finalmente, para 
resistencia exterior nula se tiene la corriente de cortocircuito lee, 
dada por OG. La pendiente vale: 


V 
tsa=-m =R 


para cualquier punto de la característica, como el B, por ejem- 
plo. En particular, la pendiente crítica se produce para una 
resistencia exterior: 


V 


tg 0 == = Re 


= 
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Para levantiir la característica externa se deben mantener 
constantes la velocidad y la resistencia del circuito de campo, 
esto es, invariable el reóstato de excitación. 

Observando la característica de vacío del generador deri- 
vación (ver fig. 35), se saca la conclusión de que la resistencia 
del circuito de campo está represen- 
tada por la pendiente de la recta 
que une el origen con el punto nor- 
mal de trabajo. Si esa recta es más 
vertical que OB la máquina no pue- 
de funcionar. Un punto de trabajo 
ideal está en la zona próxima a la 
saturación, tal como el A. Práctica- - 
mente se elige de forma que: 


AB = BC 


Siendo OB la recta tangente o pro- 
longación de la parte rectilínea 
de la característica magnética. La | 
resistencia del circuito de excitación debe cumplir la condición 
que: 


Fig. 35 


e. $ 


AD E 

DO L 

siendo AD la f.e.m. de la máquina y OD la corriente normal 
de campo. 


R, = tg a = 


§ 215) Generadores con excitación en serie. 


En estos generadores el campo está conectado en serie con 
el inducido de modo que en vacío, o sea sin carga, no hay f.e.m. 
puesto que la máquina no 
está excitada. 
Se conectan según la 
figura 36, y si hay reósta- 
Q to de campo, va en paralelo 
V) con el bobinado respectivo. 
Estos generadores no tienen 
característica de vacio ló- 
gica, pues para obtenerla 
Fig. 36 hay que alimentar el cam- 


42 TRATADO DE ELECTRICIDAD 


po independientemente. La característica de carga o externa se ve 
en la figura 37. La tensión en los bornes para velocidad y resisten- 
cia del circuito de campo constantes, crece hasta un punto K, lla- 
mado crítico, después del cual decae. La resistencia R. del circuito 
exterior para ese punto se llama crítica y vale: 


Va 

tg a = = R, 
Ix 
que- es la pendiente de la 
recta OK. Si consideramos 
la curva OC como la carac- 
terística magnética o sea la 
que da los valores de la f.e. 
m., la OB será la misma, 
deducidas las caídas inter- 
nas. Los segmentos tales co- 
mo el BA representan los 
efectos de la reacción del in- 
ducido, no existiendo en este 
generador la desmagnetiza- 
ción por disminución de la' tensión, porque la corriente de carga, 
y por ende la de campo, crece continuamente hasta llegar al 
valor de cortocircuito l... Estos generadores tienen una co- 
rriente de cortocircuito muy elevada, por lo que deben tener pro- 
tección adecuada. 


S 216) Generadores con excitación compound. 


Muchas veces se diseñan "las máquinas generadoras de co- 
rriente continua con dos campos excitadores, uno para conectarlo 
en derivación con los bornes y otro en serie con la carga. El 
carhpo derivación es igual a la de una máquina de tal tipo, y 
el campo serie es menor que el que correspondería a un gene- 
rador que sólo tuviera ese campo, es decir que los bobinados 
inductores a conectar en serie con la carga tienen menor can- 
tidad de Ampervueltas que los bobinados derivación; la propor- 
ción es del orden del 30 %, en cifras medias. En la figura 38 
vemos el esquena de conexiones para obtener las características 
de una máquina compound. 

Eso en cuanto al bobinado en si, pero en sus conexiones 
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relativas, es decir, en lo que se refiere al sentido de los flujos 
que cada uno de esos bobinados produce, recordemos la figura 27. 
Si los dos campos suman sus efectos tenemos el caso a) y si los 
restan, tenemos el b) de 
la citada figura. Lógica- 
mente, esos dos tipos de 
conexión producirán im- 
portantes diferencias en el 
comportamiento de la må- 
quina, las que se tradu- 
cirán en diferencias en sus 
curvas características. 
Veamos primero el 
caso del compound adi- 
cional, es decir cuando conectamos los bobinados derivación y 
serie de tal modo que sus flujos se sumen. La figura 39 nos mues- 
tra la característica de carga que se obtiene en este caso, que 
es la curva c, resultante de la a y b. Analicemos la forma en 
+ que se consigue ese re- 
sultado. La curva a re- 
presenta la parte de la 
característica de carga 
de un generador deri- 
vación que llega hasta el 
punto C antes del críti- 
co (fig. 34), porque no 
nos interesa el resto de 
la curva. La curva b 
representa una parte de 
la característica de car- 
ga del generador serie 
Fig. 39 (fig. 37), obtenida de 
tal manera que la or- 
denada FB compense la caida de tensión que afecta a la curva q, 
lo cual es un problema del fabricante que debe dosificar conve- 
nientemente la cantidad de Ampervueltas del bobinado. Sumando 
las ordenadas de las curvas a y b se tiene la curva c, que es la 
característica de carga del generador compound adicional, y que 
revela la propiedad de mantener la tensión en los bornes práctica- 
mente constante a cualquier carga. 


Fig. 38 
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Si damos una mayor cantidad de Ampervueltas al campo 
serie, la curva c resultará con su extremo D más alto que el 
inicial G, es decir que cl generador tiene un poco más de tensión 
a plena carga que en vacío. Se trata del hipercompound, apro- 
piado para todos los casos de redes en las que es necesario com- 
pensar las caidas en las líneas que aumentan al crecer la carga. 
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Si el campo serie tiene menor cantidad de Ampervueltas que los _ 
de la curva c se tiene la máquina hipocompound, en la cual el 
punto D está un poco más abajo que en la figura 39. Esta máqui- 
na resulta más parecida a la derivación, pero no presenta tanta 
caida de tensión. 

Más interesante es el caso del generador compound diferen- 
cial, cuya característica de carga vemos en la figura 40. Veamos 
cómo se obtiene. Tomamos la característica de carga completa 
de un generador común en derivación, curva a. Tomamos ahora 
la curva que corresponde a un campo serie, curva b, pero este 
bobinado serie tendrá una cantidad de Ampervueltas tal, que el 
punto B, donde la curva b corta a la a, esté en un lugar de 
menor abscisa que el punto crítico K de la curva a. Como los 
flujos de los campos serie y derivación en este caso, se restan, 
la curva c se obtiene restando las ordenadas de ambas curvas 
a y b. Para el punto B las dos ordenadas son iguales, luego la 
curva c allí toca el eje de abscisas, pues la tensión vale cero. 
La corriente de cortocircuito es OA, y vemos que tiene un valor 


> 
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normal, menor que el crítico. Estos generadores son los que se 
o o . e > l 
emplean - para soldadura eléctrica, donde trabajan permanente- 
mente en cortocircuito. 


§ 217) Regulación de la tensión. 


De la observación de las características de carga del gene- 
rador derivación o del de excitación independiente resulta evi- 
dente que la tensión en los bornes se reduce a medida que aumenta 
la corriente de consumo. Surge la necesidad de poder regular 
dicha tensión, para mantenerla sino constante por lo menos den- 


Fig. 41 


tro de límites tolerables. Es claro que tal problema se presenta 
en las usinas, donde se utilizan los dos tipos de generadores 
mencionados; el tipo compound adicional, o no necesita regu- 
lación o la requiere en pequeña escala. El generador serie y el 
compound diferencial no se utilizan en usinas y no interesa man- 
tener la tensión constante. 

La posibilidad de la regulación de la tensión puede com- 
prenderse observando la figura 29 que representa la variación 
de la f.e.m. del generador cuando se regula la corriente de 
excitación. 

De modo que si pretendemos mantener constante la tensión 
en los bornes habrá que ir aumentando la f.e.m. a medida que 
crece la carga para compensar la caida interna y los efectos 
desmagnetizantes de la reaeción del inducido y del debilita- 
niento de la excitación. 

Si se monta un esquema como el de la figura 41 se tratará 
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de mantener una indicación constante en el voltímetro para 
cualquier lectura en: el amperímetro de carga; para ello será 
necesario ir aumentando la 
corriente de excitación me- 
a diante el reóstato R. 

Si se anotan los valores 
necesarios de la corriente de 
campo para cada valor de la 
corriente de” carga mientras 
se va manteniendo la indica- 
ción del voltímetro, se puede 
dibujar con ellas una curva 
como se ve en la figura 42. 

I Se trata de la caracterís- 

tica de regulación, que per- 

Fig. 42 mite en una usina conocer de 

` antemano cómo debe variarse 

la excitación ante las variaciones de carga. Generalmente el reós- 

tato se dispone detrás del tablero de maniobras e instrumentos 
y se lo maneja mediante un volante. 


` ULA) 


SA — 
u 


S 218) Cálculo del reóstato de regulación. 


El reóstato R de la figura 4l tiene por misión reducir la 
corriente de excitación a cargas bajas, para las cuales la tensión 
en los bornes de la máquina se eleva por disminución de las 
caídas internas y demás efectos ligados a la corriente del rotor. 
Luego, a plena carga, punto b de la figura 42, el reóstato tiene 
valor nulo, o sea que debe ser eliminado. A carga nula, punto O, 
la corriente de excitación debe tener su valor mínimo l,,n dado por 
el segmento OA. Este valor lo conocemos siempre, pues lo medi- 
mos en la máquina cuando el voltímetro acuse la tensión normal 
en los bornes (V), estando la máquina en vacío. Es entonces 
fácil calcular el reóstato de regulación de tensión R. 

En efecto, la corriente mínima de excitación, con el totál 
de R intercalado, vale; siendo R, la resistencia del bobinado de 
campo: 

I — V 
2 Re+R 
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de cuya expresión podemos deducir de inmediato el valor de R: 
R na! y= P R, 
pm 

Expresión en la cual las cantidades son todas conocidas. En 
efecto, V es la tensión normal que debe tener el generador entre 
bornes, en Volt; IL, es el valor mínimo de la corriente de exci- 
tación (ordenada OA, fig. 42) en Amper; R, es la resistencia 
del bobinado de campo, en Ohm. 

p El reóstato R se subdivide en secciones, mediante una ma- 
nija y topes, para irlo reduciendo gradualmente. Podría calcularse 
el valor de cada sección, considerando la curva AB de la figu- 
ra 42 y sus diferencias de ordenadas sucesivas, pero en la prác- 
tica ello no pasaría de ser una ejercitación matemática, porque 
lo usual es subdividir el total del reóstato en secciones iguales, en 
cantidad variable entre 5 y 10 topes. 


$ 219) Generadores de tensión constante a velocidad 
variable. 


ne TA, 
Y 


a) Generador Rosemberg. Es una máquina con excitación 
¿ en derivación (ver fig. 43) utilizada en los coches ferroviarios 


+ para cargar la batería de ilumi- 
ə nación nocturna, Como la velo- 


g~ 


U} UUU, 


W 


cidad de giro del inducido, aco- RV dd Y 
plado al eje del tren, es: suma- f he 
mente variable, no se pueden em- pa E le 

Q 


plear generadores comunes. Tie- 
nen cuatro escobillas, estando en 
cortocircuito las dos correspon- 
dientes a la línea neutra. Las 
expansiones polares son de gran 
extensión. Las otras dos escobi- 
llas están colocadas perpendicu- 
larmente a las primeras. La reac- 
ción del inducido es muy fuerte, 
teniendo influencia preponderan- 
te en el flujo resultante el cual 
genera la f.e.m. inducida, que resulta así prácticamente constante. 
R es un relay polarizado que impide que, cuando se detenga el 


SOS 


SS 


A, 
AOO A TT 


Fig. 43 
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tren, la batería se descargue sobre el inducido, permitiendo un 
solo sentido de corriente. 

b) Generador de automóvil. Es un generador derivación con 
tres escobillas (ver figura 44). Para excitar el campo se toma 
la tensión entre las escobillas, A y C. Las bobinas de campo son 
las b,b. R es un relay polarizado unidireccional que impide la 
descarga de la batería sobre el generador cuando el automóvil 
se detiene. La tensión del in- 
ductor es solamente una parte 
de la total del inducido, pre- 
sente entre las escobillas A y 
B. Al aumentar la velocidad 
de rotación aumenta la f.e.m., 
pero también la corriente de 
carga, que hace mayor la reac- 
ción del inducido, ocasionan- 
do efecto inverso sobre aqué- 
lla. De esta manera se puede 
mantener constante, dentro de 
ciertos límites la tensión en 
los bornes de la máquina pa- 
ra una cierta posición de la 
escobilla C. Cuando esta últi- 
ma se acerca a A la tensión de 
excitación se hace nula, y 
cuando se acerca a B, máxima. La posición definitiva debe estar 
cerca de A. Como la conmutación es mala, la escobilla auxiliar 
debe tener alta resistencia para aumentar la caída en la misma. 

Actualmente ya no se emplean casi los generadores de tres 
escobillas en los automóviles, pero su principio de funciona- 
miento es interesante y vale la pena mencionarlo a título infor- 
mativo. En los vehículos modernos se recurre al empleo de relays 
con dos o tres bobinados que se encargan de conectar y desco- 
nectar al generador de la batería cuando la velocidad es normal 
o cuando es muy baja o muy alta. 


CapítuLO III 


ACOPLAMIENTO DE GENERADORES DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Desde que la utilización de los generadores de corriente 
continua es principalmente para entregar energía eléctrica a un 
circuito de consumo, tendremos generalmente una planta con uno 
o más generadores que estarán “acoplados en paralelo, para ab- 
sorber las variaciones del consumo. En los momentos de menor 
carga puede funcionar uno solo, o por lo ¿menos menor cantidad 
de ellos que en las horas de mayor consumo! Hay también mon- 
tajes especiales que difieren de la simple conexión en paralelo, 
que se emplean por razones que veremos más adelante. Es este 
capítulo nos ocuparemos de-:esos montajes, que, por supuesto, 
no los encontraremos en el caso de los pequeños generadores de 
automóvil, de cargadores aéreos, etc. 


S 220) Planta eléctrica con un sclo generador. 


e Un generador eléctrico debe estar acoplado mecánicamente 
> “al motor de impulso, que es el que hace girar al inducido. Ese 
{. motor puede ser a vapor, hadráulico o de combustión. La elección 
del tipo está regida por una serie de consideraciones práctico- 
económicas que se apovan, sobre todo, en el factor más impor- 
lante a considerar: el combustible o la fuerza viva que ss va a 
utilizar. Así, se tratará de usar turbinas hidráulicas en las cer- 
canías de los saltos de agua, motores a combustión interna, si 
hay yacimientos petrolíferos próximos, o si existe un medio de 
transporte económico para ese combustible, etc. Las usinas de 
gran potencia tienden a utilizar turbinas a vapor, como máquinas 
propulsoras porque se consigue, en esta forma, mayor rendi- 
miento, se pueden construir generadores de menor número de 
polos, y, por ende, más económicos, y se evita la transformación 
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del movimiento alternativo en circular, que es característico de 

las máquinas a vapor y de los motores a combustión interna. Para 

usinas de menor importancia se justifica el empleo de estos últi- 

mos, por su sencillez de instalación al no requerir caldera, reca- 

lentadores, recuperadores, etc., propios de una planta de utili- 

zación de vapor. El estudio técnico- 

BARRAS práctico de las máquinas propulso- 

ras corresponde a los tratados de 

mecánica. En lo que sigue, se consi- 
dera la parte eléctrica. : 

El esquema fundamental de una 
usina de corriente continua con un 
generador solo se ve en la figura 
45. Se trata de un generador exci- 
tado en derivación, siendo D, el in- 
ducido; C, el campo inductor; R, 
el reóstato de campo para variar la 
corriente de excitación y regular la 
tensión en los bornes de la máqui- 
na ($ 216); F, son cartuchos fusi- 
bles, y B, un interruptor a cuchi- 
lla. F, es un elemento de protec- 
ción; R y B, de maniobra. Los 
instrumentos indicadores son generalmente: un voltímetro co- 
nectado directamente o mediante una resistencia multiplicadora, 
y un amperímetro provisto de un shunt. Puede agregarse también 
un medidor de energía para controlar el consumo. Los instru- 
mentos pueden ser de aguja o registradores, teniendo estos últi- 
mos el objeto de poder conservar un gráfico minucioso de las 
variaciones de tensión o de carga habidas durante un lapso de- 
terminado. 

Al cortar la excitación debe ponerse el devanado de campo 
en cortocircuito, para evitar los efectos perniciosos sobre la 
aislación, de la extracorriente de apertura de origen autoinduc- 
tivo. Para tal fin, el reóstato R tiene un tope al final del recorrido 
que permite cortócircuitar tal bobinado. Los generadores com- 
pound ($ 215) tienen auto-regulación dentro de grandes límites, 
por lo que puede no ser necesario el reóstato de campo. Los 
reguladores automáticos tienen un motor pequeño que gira la 
manivela del reóstato de excitación en uno u otro sentido, según 


> 
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a 


la forma en que un relay conecte al motor. La velocidad de 
rotación está ligada a la fe.m. inducida, de modo que puede 
variarse la tensión de los bornes mediante regulación del número 
de giros, la cual puede ser manual o automática. 


$ 221) Teoría del paralelo de generadores. 


El problema en su forma básica se plantea con el esquema 
de la figura 46a. Suponiendo, en primera aproximación, que las 
resistencias internas de los dos generadores son iguales, es decir: 


Mi=t=Y 
y siendo la f.e.m. E, mayor 
que Ez, se producirá una co- 
rriente de circulación i, con 
el sentido indicado en la fi- 
gura, y de valor: 


_E¡,—Ez — E,—E, 
o rı +r a 2r 
La intensidades que pro- 


vee cada generador sobre la 
carga R son: 


h =i + io 
I = i: — io 
ecuaciones . cuyos términos 


están dados en las expre- 
siones siguientes: 


E, + Ez E, — E) 


¡A A A 
17 2 (r+2R) Pir 
La E, + E> B E, — E? 
a 2 (r+ 2R) 2r 


La suma de las dos corrientes 1, e lz da la intensidad que 
pasa por la resistencia de carga R, es decir: 
E, + Ez 


ae 
E r+2R 
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y la tensión común bajo carga, medible en los bornes de cual. 
quiera de los generadores, o en los de la resistencia R, será: 


V=IR 
Has:a aquí se ha supuesto que las resistencias internas de 
los generadores eran iguales. Si difieren, las corrientes se repar- 
ten en razón inversa de las respectivas resistencias siempre que 
3 . i . 
las dos fí.ec.mm. sean iguales (E, : Ez ; E). La corriente de 


circulación, cn este caso, es nula, y se cumple la siguiente re- 
lación: 


teniendo las intensidades I} e I> los siguientes valores: 


E 
h= E 
n+? R 

y, — E 
“— r+2R 


En la figura 46b tenemos un gráfico interesante que nos 
permite analizar el comportamiento en paralelo de dos genera- 
dores de corriente continua, de los cuales se dispone de sus res- 
pectivas características de carga. Esas características se dibujan 
enfrentadas, de modo que la de la máquina (1) está en posición 
normal y la de la (2) queda invertida. Las dos tensiones en 
vacío son iguales, porque los generadores deben cumplir esa 
condición, pero las curvas difieren por ser ambos de distinta 
potencia, por ejemplo. 

Al conectarlos en paralelo, el punto de encuentro de las 
características es el A. y determina la tensión común bajo 
carga E, y la forma como se reparte la corriente total de carga 
en ambos generadores, pues resultan dos corrientes diferentes 
I, e Ib, cuyos valores salen del gráfico. Para el trazado de este 
gráfico, el eje vertical de Es se coloca en el punto que corresponde 
a la máxima corriente de carga que admite el generador 1 y el 
eje vertical E, en el punto que corresponde a-la máxima co- 
rriente de carga que admite el generador 2. 

Evidentemente, si queremos repartir las cargas en forma 
diferente a la que resulta del gráfico, se debe actuar sobre los 
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reóstatos de cada máquina. Pasemos entonces al esquema práctico 
del paralelo de generadores. 


$ 222) Conexión en paralelo de generadores. 


Planteando ahora el caso práctico (ver fig. 47) de acopla- 
miento en paralelo de dos generadores, se debe evitar la corrien- 
te de circulación, para lo cual se debe asegurar la igualdad de 
tensiones de los dos generadores. Además, se los debe acoplar 
en oposición, es decir, coincidiendo sus respectivas polaridades. 


GARRAS , 


-p- 
AO AO E 


ALIMENTADORES 


Suponiendo que la máquina Ga está en servicio y el aumento 
de carga hace necesaria la conexión en paralelo de la C}, las ma.. 
niobras a realizarse son las siguientes: se regula la velocidad 
del motor de impulso hasta conseguir que el voltímetro V, indi- 
que una tensión ligeramente superior a Və, porque en el mo- 
mento de entrar en paralelo se producirá en la máquina G, 
una caida interna que reducirá su tensión. En el momento en 
que el voltímetro de cero, V,, da indicación nula, se cierra el 
interruptor principal y queda conectada a barras la máquina G.. 
Para cargarla se opera sobre el reóstato Rı, aumentando la exci- 
tación y reduciendo la de la máquina G». 

Para retirar una máquina de servicio se la desexcita paula- 
tinamente al tiempo que se aumenta la corriente de campo de 
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la otra, hasta que toda la carga la' tome la segunda, en cuyo 
momento se puede abrir el interruptor principal de la primera. 

Si los generadores son de excitación compound, se debe tener 
en cuenta que en el momento de entrar en paralelo, por estar 
en oposición sobre las barras, no circula corriente, y si se aumen- 
ta la excitación aumenta el campo serie y con él la f.e.m., 


8. AUXNIAR 


Fig. 48 


con lo que la segunda máquina trabajará como generador y la 
primera como motor al invertirse la polaridad del campo. Para 
evitar esta contingencia se emplea una barra de equilibrio o 
auxiliar (ver fig. 48), que hace que al aumentar la f.e.m. circule 
corriente por los dos campos serie, no produciéndose el efecto 
mencionado: 

De las barras colectoras salen los alimentadores que van a 
los distintos puntos de la red. En serie con los mismos se pueden 
intercalar reóstatos para regular la tensión en forma individual, 
pues la variación de la tensión de barras afectaría a todos los 
alimentadores. Para saber cuándo se debe regular la tensión 
de un alimentador se suele conectar un voltimetro a su extremo 
final mediante conductores auxiliares que llegan hasta el tablero 
de la usina. Se tiene así un conjunto de voltímetros, o uno solo, 
con un conmutador que permite visualizar rápidamente la tensión 
disponible en los puntos de alimentación de la red. Las resisten- 
cias de los hilos pilotos deben tenerse en cuenta para la indi- 
cación del voltímetro, y cuando se usa un conmutador voltimé- 
trico se deben compensar las diferencias de longitud que hubiere 
entre los pilotos correspondientes a los distintos alimentadores. 


» 
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$ 223) Conexión de generadores para sistemas trifilares. 


En muchas usinas de corriente continua, especialmente en 
las que no son muy pequeñas, se deben conectar los generadores 
de manera que la red de distribución tenga 3 hilos. Entre los 
hilos extremos debe haber una tensión doble, generalmente 440 
Volt, y se debe disponer de un punto medio o hilo neutro. De 
este modo, las conexiones para consumo domiciliario doméstico 
se hacen a dos hilos, un extremo y el neutro, y las conexiones 
para fuerza motriz (motores, etc.) se hacen entre hilos extremos 
de la red. Con estos sistemas se economizan conductores en la 
línea y se tienen intensidades menores: en la misma. 

Hay varios sistemas para montajes trifilares, pero los más co- 
munes son cuatro, que des- 
cribiremos en forma su- + 440 
cinta para no apartarnos | | 
mucho de nuestro tema. 

a) Con dos máquinas 
iguales en serie (ver fig. 
49). Se trata simplemente 
de conectar en serie- dos 
generadores iguales consti- 
tuyendo el punto común el 
neutro del sistema. Es un 
método costoso, sólo justi- Fig. 49 
ficable cuando se hace pa- i 
ra aprovechar una instala- 
ción bifilar, a la que le agrega un generador gemelo. 

b) Generador con doble bobinado (ver fíg. 50). Se cons- 
truye una máquina con duble colector y devanado inducido, 
uniendo entre sí dos escobillas opuestas con el neutro de la red. 
Es también un método poco económico. 

c) Sistema Dolivo-Dobrowolski (ver fig. 51). Del inducido 
de un generador común se toman derivaciones simétricas que 
se llevan a un par de anillos rozantes. Entre las escobllas de 
estos últimos se conecta una bobina B con núcleo de hierro y 
derivación central, la cual constituye el punto neutro de la red. 
Entre las escobillas normales del colector debe haber la tensión 
total de servicio (comúnmente 440 V). 

Los tres sistemas para obtener redes trifilares a, b y c, per- 
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miten la regulación de la tensión entre barras extremas, pero 
no en cada rama individualmente. Como esto último es nece- 
sario, se recurre al empleo de reforzadores (booster), que no 


Fig. 50 


Fig. 51 


son otra cosa que pequeños generadores serie movidos por 
motores derivación. Se conectan en serie con el neutro (ver 
fig. 52), y el sentido de su f.e.m. dependerá del de la corriente 


+ 


— AM 


Fig. 52 


en el neutro, es decir, del desequi- 
librio de la red. Según cual sea la 
rama que resulta más cargada, el 
reforzador suma su f.e.m. a ella 
para compensar la caida de ten- 
sión producida y mantener la ten- 
sión de servicio. 

d) Grupos balanceadores.. Son 
dos máquinas de mucho menor 
potencia que el generador princi- 
pal (ver fig. 53), y que si la red 


está equilibrada trabajan como motores en vacio. Cualquier des- 
equilibrio hace circular corriente por el neutro y la máquina co- 
rrespondiente a la rama en que se ha producido el desequilibrio 


E. aA 


s 
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trabajará como generador, suministrando' energía a la red y nive- 
lando la tensión. Para obtener funcionamiento estable los campos 
se conectan cruzados de manera de conseguir en los mismos la 
polaridad necesaria. El mismo efecto se logra si los balanceadores 


+ 


Fig. 54 


son compound (ver fig. 54), en los cuales la conexión cruzada 
se hace para los campos serie. Si la potencia de la máquina 
principal es W y la regulación de tensión máxima, pof rame, 
necesaria es p %, la potencia de los balanceadores debe ser: 


pW 
400 


Es decir que los halanceadores tienen la c..arta parte de po- 
tencia que el generador principal. 


Z. 


CapítuLo IV 


MOTORES DF. CORRIENTE CONTINUA 


El estudio. de los generadores de corriente continua y sus 
características nos ha permitido interiorizarnos de la más im- 
portante aplicación práctica de la inducción electromagnética. 
Toca ahora el turno a las fuerzas electromagnéticas (8 77) o 
sea a las acciones recíprocas entre corrientés eléctricas y campos 
magnéticos, las que dan origén a fuerzas capaces de producir 
movimiento y con ello, trabajo útil. En otras palabras, estudia- 
remos el funcionamiento y características dde, los motores eléc- 
ricos. 


S 224) Principio de funcionamiento. 


Un generador de corriente continua en una máquina rever- 


: sible, es decir que si se alimenta su rotor con corriente de la red 


: funciona como ` motor. Veamos qué sucede en cada espira del 
inducido. 


Si volvemos a la figura 5, colocando nuevamente el con- 
ductor en forma de espira dentro del campo magnético del imán, 
pero en lugar de hacerlo girar lo conectamos a una fuente de 
energía eléctrica, que en el caso real sería la red de distribución, 
tendremos el caso de la figura 55. 

Al circular corriente por el conductor, que está sumergido 
en el campo, se origina una acción de carácler dinámico entre 
ambas magnitudes físicas, actuando sobre el conductor una fuerza 
que tiende a desplazarlo fuera del campo. Como el conductor 
sólo puede moverse alrededor del eje, girará mientras dure la 
corriente, y corte líneas de fuerza ($ 77). 

Para encontrar el sentido en que se desplazará el conductor, 
se aplica la regla de la mano izquierda ($ 78), colocando la 
palma de la misma estirada de modo que las líneas de fuerza 
entren por la palma misma y salgan por el dorso, pero los 
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cuatro dedos desde el índice hasta el meñique señalarán el 
sentido de circulación de la corriente. El pulgar, extendido en 
forma saliente desde la mano, indicará el movimiento del con- 
ductor. ` 

En el caso de la figura 55, la rama izquierda de la espira 
está recorrida por corriente de atrás hacia adelante; se colocará, 


G/RO 


CONEKION A LA LINEA 


Fig. 55- 


entonces, la mano izquierda estirada en posición vertical, con la 
palma vuelta hacia el polo Norte del imán (N en la figura), y 
los dedos señalando hacia afuera del papel. El pulgar señalará 
hacia arriba, y ese será eY sentido de giro de la espira. Resultará 
más cómodo aplicar la misma regla a la rama derecha, puesto 
que en este caso, los dedos -estirados señalarán hacia adentro del 
papel, y la palma estará vuelia hacia el norte. El pulgar indicará 
hacia abajo, como corresponde, puesto que la rama del otro lado 
del eje tiene movimiento ascendente. 

De esto resulta, pues, que la espira tendrá un movimiento 
giratorio hasta llegar a la posición vertical, en que no cortará 
más líneas de fuerza por moverse cada rama de ella horizontal. 
mente, es decir, en sentido paralelo a las líneas del campo. El 
movimiento debería cesar, pero la inercia se encarga de que 
el conductór pase de la posición máxima vertical y entre nueva- 
mente en la zona donde cortará líneas de fuerza. Pero obsérvese 
que, como el sentido de circulación de la corriente no ha cam- 
liado, tendremos en la rama izquierda corriente entrante, es decir, 


e 
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de adelante hacia atrás, y en la rama “derecha, de atrás hacia 
adelante, ambas contrarias a las que teníamos antes de llegar la 
espira a la posición vertical, por lo que, al aplicar la regla de 
la mano izquierda, obtendremos sentidos de giro contrario de los 
anteriores, y el movimiento se frenaría, para comenzar a efec- 
tuarse en sentido contrario. 

Es fácil imaginar que tal estado de cosas no tendría utili- 
zación práctica, pues tal como pasa con la media vuelta que 
hemos descripto, pasará con todas las demás medias vueltas, ori- 
ginándose una suerte de movimiento pendular. 

Para tener un movimiento circular continuo, se debe invertir 
el sentido de la corriente cada vez que el conductor pasa por 
una de las posiciones extremas verticales, inferior o superior. 
Esto se consigue con el conmutador o colector que hemos colo- 
cado en la figura 55, pues como las escobillas están fijas en el 
espacio, la corriente entra al conductor que está conectado a 
la delga del colector que roza con ella, siempre en el mismo 
sentido, desfilando todos los conductores durafíte una vuelta com- 
pleta. De aquí en adelante podemos repasar los detalles cons- 
trucivos de los generadores de corriente continua, pues son com- 
pletamente: similares en los motores. Veamos los fundamentos del 
funcionamiento. 


$ 225) Leyes que rigen el funcionamiento. 


Supongamos un circuito magnético bipolar en el cual se aloja 
la espira de modo que pueda girar libremente y se hace pasar 
corriente por dicha espira; nos encontramos en el caso de un 
conductor recorrido por corriente eléctrica y sumergido en un 
campo magnético. Es sabido que en tales condiciones se originará 
sobre ese conductor una fuerza que tenderá a desplazarlo fuera 
del campo. Dicha fuerza es tanto mayor cuando más grande sea 
la intensidad del campo magnético, cuanto más largo sea el con- 
ductor y cuanto mayor sea la corriente. Expresando algebraica- 
mente el valor de la fuerza (8 77): 


HLI 
-= 981 X 10% 


Donde el divisor numérico tiene por objeto reducir la fuerza 
a Kg. cuando H se da en Gauss, Z en centímetros e I en Amper. 
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De la observación de la fórmula resulta la conveniencia de 
tomar todas las magnitudes que en ella aparecen lo más grandes 
posible para obtener esfuerzos útiles considerables, pero cual- 
quiera de esos tres factores inciden en el costo y tamaño del 
motor. 

Por definición, el momento de una fuerza con respecto a un 
eje se llama cupla o par motor, momento de giro, momento 


torsor o torcente, o torca, y está dado por el producto de la. 
fuerza por el radio de giro: 


M=FR 


Aplicaremos este concepto a la espira girante de nuestro 
motor elemental. En la figura 56 vemos que a cada lado de la 
espira está “aplicada una fuerza F, dis- 
tando cada una del eje de una cantidad 
R, que es el radio de giro. Luego la 
cupla motora será doble a la de una sola 
fuerza. Reemplazando en la expresión de 
la cupla el valor de la: fuerza dado más 
arriba, se ticne: 


=  2H/LIR 
9,81 X 108 
Observando la expresión obtenida se 
Fig. 56 ve que en ella aparece el producto de la 
longitud [ de la espira por el ancho 2R. 
Ese producto puede ser reemplazado por: 
2Rl=S 


Donde S es la superficie abarcada por la espira, que es igual 
a la que ocupa el flujo magnético total del motor. Como el pro- 
ducto de la intensidad de campo por la superficie que ésta atra- 
viesa da el total de líneas de fuerza o sea el flujo magnético: 


HS=0 


Se puede reemplazar en la expresión de la cupla la consi- 
deración precedente y resulta: 
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Donde en la letra K hemos englobado las constantes numé- 
ricas de la expresión final. Resulta entonces que la cupla depende 
directamente del flujo que proporciona el circtito inductor y de la 
corriente que recorre el bobinado del inducido o rotor, que pro- 
viene de la red. 


S 226) Conexión de los inductores. 


El flujo magnético necesario para el circuito inductor se 
produce mediante bobinados arrollados sobre masas polares y 
recorridas por una corriente llamada de excitación, en forma 
completamente similar al caso deslos generadores. 

El devanado inductor debe ser alimentado desde la red, 
igualmente que el inducido, pero las' conexiones recíprocas de 
ambos circuitos dan origen a muy diferentes condiciones de 
funcionamiento, caso que también ocurría en los generadores. Por 
de pronto no se utiliza la excitación independiente por razones 
prácticas. 


Y Y 


d b 
Fig. 57 


Y 


La figura 57a, muestra el esquema de. un motor con el cir- 
cuito inductor conectado en paralelo con el inducido en cuyo caso 
se denomina excitación derivación. 

Si el bobinado de excitación se conecta en serie con el rotor 
tenemos el caso de la figura 57b, obteniéndose el motor con exci- 
tación en serie. 

Y finalmente, puede haber dos bobinados inductores que se 
conectan uno en serie y otro en derivación según el esquema de 
la figura 57c, resultando el motor con excitación compound. El 
ilustrado se denomina compound corto porque la sección deriva- 
ción abarca sólo el inducido; si tomamos también el campo serie, 
según línea punteada de la figura, se tiene el compound largo. 
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§ 221) Fuerza contra-electro-motriz. 


En cuanto pasa corriente por el bobinado del rotor, se pro- 
duce la acción dinámica entre la corriente y el campo magnético 
y el motor comienza a girar. Pero en cuanto los conductores del 
rotor se mueven cortan las líneas de fuerza del campo y ya se 
sabe que por tal motivo se inducirá en ellos una fuerza electro- 
motriz. De acuerdo con la ley de Lenz, la fuerza electromotriz 
tiende a oponerse a la causa que la genera, es decir, que en el 
caso que nos ocupa tenderá a frenar al rotor. 

En efecto, consideremos la 

SENTIDO DE . . 

¿ACORRIENTE GIRO fem. figura 58, que muestra una espi- 
ra colocada dentro del campo 
magnético. Dentro de los círculos 
que indican los cortes de los la- 
dos de la bobina se han marcado 
los sentidos de circulación de la 
corriente que proviene de la, red 

Fig. 58 de alimentación, tomados de la 
figura 55. 

Aplicando la regla de la mano izquierda se encuentra que la 
espira será impulsada en el sentido indicado en la figura. Pero al 
moverse los conductores que la forman dentro del campo se 
inducirá una f.e.m., cuyo sentido se encuentra con la regla de la 
mano derecha; como.vemos en la figura, tal sentido es contrario 
al de la corriente principal. Por tal motivo a esa f.e.m. se la 
llama fuerza contra-electro motriz y obliga a aumentar la tensión 
aplicada al motor para que se asegure la circulación de corriente 
en el rotor. 

Veamos el valor de la fuerza contra-electro-motriz. Si una 
espira corta un flujo a razón de n revoluciones por minuto la 
f.e.m. inducida tendrá un valor ($ 204): 


_ pOn 
108 x60 
Si, en vez de una espira hay un conjunto N de espiras en el 
rotor formando un bobinado cerrado, la f.e.m. valdrá: 
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Consideraremos por ahora que el bobinado tenga sólo dos 
entradas de corriente. Se pueden englobar los términos constantes 
coma el número de espiras, el de polos, etc., y los factores numé- 
ricos en una letra K, que representa a todos ellos, con. lo que 
quedará la expresión reducida de la f.c.e.m.: 


E=K0n 


donde se ve que sólo depende del flujo inductor y de la velocidad 
del rotor. Cualquiera de los dos factores que se alteren afectará a 
la fuerza contra-electro-motriz. 


$ 228) Tensión aplicada al motor. 


El motor se va a conectar directamente a la red de alimenta- 
ción, con lo que circulará una corriente que debe tener un valor 
preestablecido para obtener una cupla motora determinada. Al 
paso de.dicha corriente por el bobinado del motor y los de campo 
que hubiera en serie se producen caídas de tensión de valor: 
I X ri, donde r; representa todas las resistencias intercaladas en el 
paso de la corriente. 

La tensión aplicada al motor debe cubrir dichas caídas y 
además vencer a la f.c.e.m., luego el valor que debe tener se deduce 
de inmediato sumando la f.c.e.m. E y las caídas: 


V = E + I Yi 
El último término de la expresión es generalmente pequeño 
con respecto al otro, de modo que si no existiera f.c.e.m., la ten- 
sión a aplicar sería muy reducida. 


$ 229) Potencia del motor. 


Para calcular la potencia mecánica que es capaz de desarro- 
llar un motor y la potencia eléctrica que absorberá de la red d2 
corriente continua a la que se conecta, podemos hacer lu siguiente 
consideración. La expresión de potencia, por definición, es el 
cociente entre el trabajo desarrollado por una fuerza y el tiempo 
empleado en ello: 


P = — 
t 


En el caso de la espira de la figura 56, la fuerza vale F y el 
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camino que recorre esa fuerza en una vuelta es la longitud de la 
circunferencia de radio R. Luego el trabajo vale: 


T=F27R 


El tiempo empleado en dar una vuelta, si la espira da n vueltas 
por minuto vale: 

60 

n 


Luego podemos escribir la expresión de la potencia dividien- 
do las cantidades anteriores: 


t = 


“p za 2rFRn 
60 
pero el producto F R es la cupla M, de modo que tenemos: 
2 rM 
Pee ooo [C. V.] 
60 X 75 


Donde hemos dividido por 75 para expresar la potencia en C. V. 
y entonces tenemos ya la fórmula usual de la potencia. 

Veamos ahora cuál es la potencia eléctrica que absorbe el 
motor de la red. Si consideramos que un caballo vapor equivale a 
736 Watt, tenemos que multiplicar la expresión anterior por este 
factor numérico y realizando las operaciones con los números, re- 
sulta 1,027. Pero el motor abserberá de la red un poco más de 
potencia que la que rinde. Si el rendimiento, expresado en deci- 
males es n, tenemos: 


1.027 M 
daa [W] 


Que nos da la potencia.en Watt que absorbe el motor de la red, 
en función de cantidades conocidas. 


S 230) Arranque del motor. 


Si deducimos de la expresión de la tensión el valor de la in- 
tensidad de corriente que toma el motor de la red resulta: 


V-E _ V—K0n 


Ti Ti 


F= 


>» 
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En esta expresión hay algunas cantidades constantes como V, 
tensión de la red, K y rı; el flujo, si la excitación es derivación, 
también es constante. Veamos el valor de la corriente en el mo- 
mento de conectar el motor a la red. Como la velocidad en ese 
instante es nula por estar el motor detenido, el segundo término 
del numerador vale cerc, quedando para la intensidad el valor: 


Ti 


que es muy grande, muchas veces mayor que el normal. 
omo no es posible colocar un bobinado capaz de soportar 
esa corriente que sólo dura un instante, hay que limitar la co- 
rriente de arranque a valores permisibles para el bobinado. Se 
acostumbra a limitar dicha corriente inicial del motor, que llama- 
remos Í,, a un valor 50 % superior al de la corriente normal l,, 
de modo que se tiene: I, = 1,5 Ia. Para conseguir esa limitación 
sólo hay un recurso: ya que la tensión no puede modificarse, se 
aumenta la resistencia intercalada en el paso de la corriente me- 
diante. el agregado de un reóstato en serie como se ve en la figu- 
ra 59. | 
El valor total de dicho reósta- 
to se obtiene poniendo en la fórmu- 
la que da la corriente de arranque 
Ia, el valor aceptado 1,5 Ia, y su- 
mando a la resistencia de los bobi- 
nados del inducido y campo serie 
el valor del reóstato R; se tiene: 


V 
1,5 Ia O RS Fig. 59 
Ti + R 
De dicha expresión puede deducirse el valor total del reós- 
tato mediante simple trasposición de términos: 


V 
R = —— —1i 
1,5 1, 

En la práctica se elimina sin inconveniente el valor de r, de 
la expresión anterior, porque muchas veces es desconocido, y tal 
omisión redunda en un reóstato de valor levemente superior al mí- 
nimo necesario. 


R 
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El reóstato R rara vez se construye a cursor como se ilustra 
en la figura, sino que se le hacen derivaciones espaciadas irregu- 
larmente a fin de poder mantener la intensidad fluctuando entre 
el valor normal y el superior aceptado 1,5 l,. Además, como en 
la expresión de la cupla aparece el flujo, no es posible que el bo- 
binado de campo quede conectado en serie con el reóstato de 

arranque porque se limitaría con- 

fæ siderablemente la corriente de 

excitación y la cupla sería insufi- 

ciente para el arranque. El cam- 

po debe tener, pues, excitación 

plena, es decir, estar conectado 

directamente a la tensión de la 

red; esto se consigue dotando a la 

manija del reóstato de un patín 

adicional de contacto que desliza 

Fig. 60 durante toda la maniobra sobre 

un arco metálico. El patín prin- 

cipal va apoyando sobre los sucesivos topes, eliminándose el 

reóstato gradualmente hasta que el rotor adquiere la velocidad 
normal. 

La maniobra dura algunos segundos. La figura 60 da el es- 
quema correcto de conexiones, notándose en ella que para cual- 
quier posición de la manija el campo queda conectado a la ten- 
sión total V. 


$ 231) Cálculo del reóstato de arranque. 


Para hacer el cálculo del reóstato de arranque se pueden se- 
guir dos caminos: el analítico y el gráfico. 

Generalmente se prefiere el segundo por su mayor sencillez. 
Para comprender el procedimiento gráfico han que tener' en 
cuenta que se acepta que la. intensidad llegue a valer 1,5 veces la 
normal del motor y si se deja conectado el reóstato total esa 
corriente irá decreciendo a medida que aumenta la velocidad del 
rotor, presto que comienza a producirse la f.c.e.m. 

No hay ninguna ventaja en permitir que la corriente se haga 
menor que el valor normal, de modo que al llegar a ese grandor 
puede reducirse el valor del reóstato en la medida suficiente para 


> 


< 
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que la corriente alcance nuevamente:el valor de 1,5 I,. Aquí vol- 
verá a reducirse el valor de la intensidad y se dejará lerf8r otra 
vez hasta el valor normal, y así sucesivamente hasta eliminar por 
completo el reóstato. Veamos el procedimiento gráfico del cálculo: 
Se toma un eje horizontal OA (fig. 61) y uno vertical OD; se 
toma un punto F intermedio tal que OF sea igual a 2 FD, o lo 
que es lo mismo OD igual 1,5 OF. 

Luego OF puede representar en cierta escala la intensidad 
normal del motor y OD la corriente máxima de arranque. 


AZ 
y 
r 


Oei R A 
Fig. 61 


Se trazan horizontales FC y DB; sobre la recta OA se toman 
los segmentos OP y PA; el primero representa la resistencia de 
los bobinados del inducido y demás que estuvieran en serie con 
ellos; PA, en la misma escala, representa el valor total del reós- 
tato calculado con la expresión: 


o yV 
~ 15l, 


El punto B indica el comienzo de la operación; la intensidad 
va disminuyendo paulatinamente hasta G, en cuyo punto alcanza 
el valor I, igual a OF. Aquí se puede eliminar la porción GC del 
reóstato, con lo que la corriente volverá al valor 1,5 Ia y llegare- 
mos bruscamente al punto H. Aquí vuelve a disminuir la intensi- 
dad hasta que lleguemos a J, donde se puede eliminar la fracción 
JG del reóstato. 
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Siguiendo en esta forma pasamos a los puntos K y L; aquí 
eliminaremos la fracción LJ; al M, N, etc. 

En este último punto vemos que no vale la pena seguir hacien- 
do subdivisiones del reóstato, por lo que la fracción restante NQ 
se puede quitar en el circuito en el último golpe de manija. Resul- 
ta así que el reóstato, cuyo valor total está representado por PA, 
ha quedado subdividido en cinco fracciones que se han indicado 
con las llaves 1, 2, 3, 4, 5. Cada fracción está representada en la 
misma escala: por los segmentos GC, JG, etc. 

Conocida la intensidad que circulará por el reóstato y su re- 
sistencia, puede determinarse la sección del alambre. Igualando 
la cantidad de calor producida por la corriente, con la que nece- 
sita el alambre para elevar su temperatura en At”C, resulta la 


expresión: 
S—1 0,24 p T 
1000. y c At 


en la que S es la sección en mm?; ọ, la resistividad del conduc- 
tor Q mm2?/m; T, el tiempo que queda conectado el reóstato, 
en segundos; y, el peso específico del alambre en gr/cm?*; c, el 
calor específico del mismo en Kcal; At, el exceso de temperatura 
sobre el ambiente admisible para el reóstato en °C; 1, la inten- 
sidad en Amper. 

Se pueden agrupar, para un metal determinado, sus caracte- 
rísticas, para simplificar la fórmula anterior, que quedaría re- 


ducida a: 
To 


siendo K un coeficiente que vale: 


Para el hierro ....... io 0,17 
Para el cobre ...........+.. ..» 0,07 
Para el Maillechort ......... 0,30 
Para la niquelina .........- 1,25 


Conocida la sección y la resistencia es fácil determinar la longi- 


tud ($ 35). 
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§ 232) Inversión del sentido de giro. 


Si se analiza el sentido de giro de la espira, que resulta de las 
consideraciones hechas al ocuparnos de la figura 55, surge que 
cuando queremos que el rotor de un motor de corriente continua 
gire en sentido contrario hay que cambiar el sentido de la co- 
rriente en el bobinado del inducido o el sentido del campo mag- 
nético. Esas dos- posibilidades presentan distintos aspectos según 
el tipo de motor. 

Por ejemplo, en los motores con excitación independiente, 
si cambiamos la polaridad en los bornes del rotor, simplemente, 
hemos invertido el sentido de las corrientes en el mismo, sin al- 
terar el del campo magnético, con lo que se invertirá el sentido 
de giro. Lo mismo ocurre si invertimos la polaridad en los bor- 
nes del circuito de excitación. 

En los motores con excitación derivación o con excitación en 
serie, si invertimos la polaridad en los bornes, cambiará simul- 
táneamente el sentido de las corrientes en el rotor y en el induc- 
tor, de modo que el sentido de giro nø sé alterará. Para lograr la 
inversión de marcha hay que invertir la conexiones de uno solo 
de los dos bobinados, el del rotor o el de excitación. 

En los motores poi hay que tener cuidado con las co- 
nexiones de los campos, pues los campos' magnéticos de los mis- 
mos deben mantener su condición de compound adicional o di- 
ferencial, esto último es lo común. Como uno de los campos está 
en serie con el inducido, es fácil cometer errores al cambiar la 
polaridad, y pasaríamos de una condición compound diferencial 
a adicional, por ejemplo. En estos motores se debe cambiar la 
polaridad del inducido sin alterar los sentidos de las corrientes 
en ninguno de los bobinados inductores. 


$ 233) Regulación de velocidad. 


Como lo hemos visto anteriormente, la expresión de la ten- 
sión en los bornes del motor es: 


VE+!Ir, 


En la que sabemos que la f.c.e.m. es proporcional al flujo y 
a la velocidad de giro, es decir: 


E=K0O0n 
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de modo que, sustituyendo su valor en la fórmula de la tensión, 
queda: 


V=K0O0n-+Ir, 


En esta nueva expresión aparecen cantidades conocidas o fá- 
cilmente determinables; nos interesa despejar el valor de la ve- 
locidad, n, que es el número de revoluciones del motor; operando: 


V-—Ir, 
K 0 


Para variar la velocidad del motor sólo podemos afectar a 
dos de las cantidades que aparecen en la fórmula anterior. En 
efecto, la tensión en la toma no es posible modificarla, pero sí 

puede provocarse una caída de tensión adi- 
| y | cional, intercalando una resistencia en serie 

4 T 


n= 


en el bobinado del rotor. Es la R de la 
figura 62. Al pasar la corriente de carga 
por dicha resistencia se produce una caída 
de potencial y la tensión aplicada al rotor 
es menor que la de la red. Con esto se re- 
duce el numerador de la expresión de n, 
con lo que se reducirá la velocidad. Hacien- 
do la resistencia variable se tiene la posibi- 
lidad de una regulación entre grandes lími- 
tes, pero como la resistencia absorbe ener- 
gía que se disipa en forma de calor, la po- 
tencia del motor se reducirá, de modo que 
este método no sirve para cambiar defini- 
tivamente la velocidad del motor. 
Fig. 62 Para aumentar la velocidad podemos 
reducir el denominador de la expresión 
de n, es decir, el flujo, para lo cual basta intercalar el reóstato R, 
en serie con el bobinado de campo. Al aumentar la resistencia 
del circuito inductor circulará menos intensidad de corriente y el 
flujo magnético disminuirá. 

Este procedimiento para aumentar la velocidad tiene sus li- 
mites, puesto que el flujo interviene como factor en la expresión 
de la cupla motora, de modo que al disminuir el flujo se reducirá 
la cupla. 

En los casos de los motores serie la velocidad está dada au- 
tomáticamente por la carga, pero si se desea un incremento de 
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la velocidad se recurre al procedimiento indicado en la figura 63. 
Consiste en conectar en paralelo con el bobinado de campo una 
resistencia variable R}. Como la y 

expresión de la velocidad es ge- | | 

neral para toda clase de motores, 

reduciendo el flujo debe aumen- 
tar la velocidad. 

Al conectaı la resistencia Ry 
en paralelo, la corriente que to- 
ma el motor se reparte en las 
dos ramas formadas por la re- 
sistencia y el devanado de campo 
y por este último circulará en- 
tonces menor intensidad, se pro- 
ducirá menor flujo y, por ende, 
la velocidad aumenta. 

En los casos de los motores 
excitación compound veremos que 
tienen una característica de ve- 
locidad constante, de manera que 
no se justifica que se trate de 
regularla en aumento o disminu- Fig. 63 
ción. 

Otro. sistema, conocido con el nombre de Ward-Leonard, 
evita las pérdidas en el reóstato serie, variando la tensión ap!i- 
cada al motor, V. Pare ello, se usa un motor auxiliar para 
arrastrar un generador que suministra la tensión variable de 
alimentación del motor principal. El generador tiene un reós- 
tato de campo que permite variar Ħa fe.m. dentro de grandes 
límites. El sistema es costoso, pues requiere tres máquinas en 
lugar de una, pero la velocidad se regula en gran escala, a 
cualquier carga. 


$ 234) Cálculo de los reóstatos de regulación. 


El cálculo del reóstato de campo R, se hace teniendo en 
cuenta la resistencia del devanado de excitación y la intensidad 
de corriente que debe derivar'o la caída a producir, para aumen- 
tar la velocidad en proporción dada. Si la nueva velocidad 
deseada es n’ mayor que la normal n, y llamamos C a la relación: 
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ld 


Co 


n 


mayor que la unidad, se tiene que la resistencia a conectar en 
serie con el campo derivación vale: 


Rı = R, (C—1) 


y para motores serie la resistencia a conectar en derivación con 
el campo será: 


R, f 
C—1 


En los dos casos, R, es la resistencia del bobinado de excitación. 

Para disminuir la velocidad se insertan resistencias en' serié 
con la armadura o rotor, para aumentar el término IR, de la 
expresión general de la velocidad a un valor I (R, + R}, que 


da un nuevo número de giros n’, menor que'n. Si. llamamos: k 
a la relación: 


R; = 


k = — 


menor que la unidad, la resistencia a conectar er serie. R (ver 
fig. 62) tendrá un valor: 


(1—k) (V—IR,) 
a 


en la que v es la tensión aplicada en Volt; I, la corriente normal 
del inducido eù Amper; Ra la resistencia del inducido en Ohm. 
El reóstato R debe tener sección suficiente para. circulación - de 
la corriente de consumo del motor. 

Los reóstatos de regulación quedan insertados. en el circuito 
continuamente. El conductor debe tener diámetro suficiente para 
irradiar la cantidad de calor producida, sin que se eleve consi- 
derablemente la temperatura. Se suele adoptar. una relación entre 
la superficie de irradiación y el calor a disipar, que oscila entre 
l. y 5, según las condiciones de ventilación; designando k al 
coeficiente mencionado, el diámetro del conductor será: 


d = 0,342 Yk q 12 


R= 


donde k se adopta de | . 5; 0 es la resistividad del conductor; 
L, la intensidad de la corriente en Amper; d, el diámetro en mm. 
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$ 235) Curvas características de motores. 


Las características de funcioramiento de motores de co- 
rriente continua revelan las relaciones que hay entre algunas de 
sus magnitudes variables en función de las otras. Generalmente 
se toma como cantidad o magni- 
tud de referencia a la intensidad 
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cupla y la velocidad de giro. 


Motores derivación. 


La figura 64 muestra la for- 
ma como varía la cupla y la ve- 
locidad al aumentar la corriente 
de carga. Al principio, la cupla 
crece linealmente, pero luego co- 0 
mienza a aumentar en forma me- Fig. 64 
nos notable. 

La velocidad decrece paulatinamente con la carga, de modo 
que a plena carga el motor gira algo más despacio que en vacío. 


J 


Motores serie. 


La cupla aumenta notablemente con la carga, como se ve 
en la figura 65. La velocidad tiene una característica de variación 
hiperbólica, debido a que con carga reducida el flujo será pe- 
queño y, como sabemos, la velocidad grande, de acuerdo con 
la expresión de n. Al aumentar la carga aumenta también el 
flujo, con lo que se reduce la velocidad. 

Esta característica hace ideal a este tipo de motores para 
vehículos eléctricos, que deben arrancar lentamente absorbiendo 
fuerte intensidad para vencer la inercia y a medida que el coche 
se acelera va reduciéndose ia intensidad de corriente. 

Pero debe observarse que hay que tener la precaución dJe 
no conectarlo nunca en vacío porque, según se ve en la figura 05, 
a muy baja corriente de consumo corre-pondería una velocid»! 
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enorme para la cual no fué diseñado el motor; como los deva- 
nados están sujetos al rotor mediante sunchos, la fuerza centrí- 
fuga provocada por muy altas 
velocidades puede ocasionar la 
rotura de los sunchos y, por con- 
siguiente, la destrucción del de- 
vanado. Se dice que el motor 
“dispara”. Empleándoselos úni- 
camente de modo que arranquen 
siempre con carga se está a cu- 
bierto de tal contingencia. 
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mientas). 
Los motores serie son apro- 


piados para cuando la velocidad 
debe variar mucho con la carga. 

Hay casos en que se busca un motor de velocidad lo más 
constante posible, de modo que los anteriores no se prestan a 
ese efecto. 

Se recurre enton- 
ces al motor compound 
diferencial, con un 
campo derivación nor- 
mal cuya caracteristi- 
ca de velocidad es la 
curva 2 de la figu- 
ra 66. 

El campo serie tie- 
“ne mucho menos can- 
tidad de amper-vueltas 
que el otro y se conec- 
ta de manera que su 
flujo se reste al del 
campo derivación. La 
característica de velo- 


Motores compound. 


Fig. 65 
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cidad correspondiente al campo serie es la número 1 de la fi- 
gura 66. 

Restando las ordenadas de ambas curvas se obtiene la curva 3, 
que es” la característica resultante de velocidad, y que resulta 
ser casi una recta horizontal. Es decir, la velocidad será bastante 
constante. 


! 


S 286) Comparación de las cuplas de arranque. 


La corriente de arranque, en los motores, se acepta que sea 
1,5 veces la normal, es decir: 


L= 


Veremos cómo resulta la cupla de arranque para los tres 
tipos de motores que hemos mencionado. 
La cupla normal tiene por expresión, según se vió: 


M:=Kðl, 


Luego, para el motor derivación, como el flujo en el arran- 
que es igual que a plena carga, y la „corriente de arranque es 
1,5 de la normal, resulta: 


Ñ Ma =K0 1,51, =1,5M, 


Y resulta poco mayor que la normal. En motores serie, la 
corriente de arranque es la misma que produce el flujo, y como 
ella es 1,5 I,, el flujo también lo será: 


M, = K 1,5 0 1,5 1, = 2,25 M, 


Es decir que la cupla de arranque es más del doble de la 
normal, lo que hace apto a estos motores para arrancar a plena 
carga. 

Los motores compound, como el campo serie es débil, puede 
considerarse que no influye en el arranque, y entonces tendrán 
características similares a los motores derivación. 


$ 237) Partes del motor. 


De acuerdo con la descripción anterior, se tendrá que el 
motor de corriente continua estará formado por los mismos ele- 
mentos que el generador (dinamo), es decir, por el circuito mag- 
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nético, el colector, las escobillas y el devanado. del inducido 
o rotor. 

La similitud es de tal grado que cualquier generador de 
corriente continua trabaja como motor, con sólo conectarlo a la 
red de canalización o alimentarlo con otro generador, de mayor 
potencia, se sobreentiende, y 

Tenemos entonces, que la descripción de las escobillas y 
porta-escobillas hecha para los generadores puede extenderse 
a este párrafo, que se refiere a los motores, así como la clasi- 
ficación de los circuitos magnéticos en bipolares, tetrapolares 
y, opcionalmente, multipolares. 

En efecto, una pieza suelta de una máquina eléctrica, como 
podría ser una escobilla o un devanado de los circuitos inductores 
(bobinados de las masas polares), tanto puede pertenecer a un 
generador como a un motor eléctrico, pudiendo sólo distinguirse 
su destino una vez que se lo ye colocado, observando el resto 
de la máquina. : 

La diferencia substancial entre el generador y el motor, in- 
sistimos en ello, es que el primero es accionado por un motor 

i de impulsión, para entregar ener- 
gía eléctrica al circuito de con- 
sumo, mientras que el segundo se 
conecta a la red de distribución 
eléctrica, para entregar energía 
mecánica en forma de movimiento, 
y accionar así a cualquier máqui- 
na. ÅA veces, esta máquina aco- 
plada al motor es precisamente, 
un generador eléctrico, como en el 
caso de los grupos convertidores. 

La figura 67 muestra el aspec- 
to exterior de un motor de corrien- 
te continua, en el que puede obser- 
varse uno de los portaescobillas, la caja de bornes y el saliente 
del eje para la colocación de la polea. Se trata de una máquina 
cuya carcasa es de acero laminado igual que sus pies. Se cons- 
truyen para potencias de 0,3 a 10 Kilowatt, habiendo modelos 
herméticos con refrigeración forzada mediante ventiladores cen- 
triflugos. 

Con respecto a los polos auxiliares y devanados compen- 
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sadores, se emplean en Jos motores de corriente continua en la 
misma forma como en los generadores. Los polos auxiliares son 
para eliminar en lo posiblelel chisporroteo bajo escobillas. De 
no emplearse esos polos auxiliares, por ejemplo en los motores 
de potencia no muy grande, púede recurrirse al calaje de esco- 
billas ($ 206), haciendo la salvedad que en el caso de los 
generadores el desplazamiento angular de las mismas se hace 
en el sentido de rotación de la máquina, mientras que en el 
caso de los motores, se hace en sentido contrario. La razón de 
ello la tenemos que buscar en el hecho de que necesitamos 
que la corriente principal en la bobina es conmutación, tenga 
sentido contrario a la de autoinducción. 

Con respecto a la reacción del inducido ($ 205) podemos 
decir lo mismo que para los géneradores, con idéntica diferencia 
que se mencionó más arriba. Si'se calan las escobillas para 
aminorar sus efectos, en los motores ese calaje se hace en sentido 
contrario al de rotación del inducido, es decir, al revés de los 
generadores. Si se emplean devanados compensadores, la cone- 
xión debe ser hecha de tal modo, que el campo magnético que 
ellos producen sea contrario al transversal del inducido. 


CAPÍTULO. V 


BOBINADO DE LAS MAQUINAS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Dentro del estudio de la Electricidad, en la parte corres- 
pondiente a łas máquinas eléctricas, no se puede hacer una 
descripción detallada de los bobinados de las mismas, diferentes 
tipos y su ejecución, pues ello corresponde a los tratados espe- 
cializados; pero para comprender mejor el funcionamiento de 
los generadores y motores es necesario describirlos en forma 
general y plantear el criterio para calcularlos. Desde que en 
toda máquina eléctrica tenemos dos bobinados, el del inductor 
y el del inducido, los estudiaremos separadamente y en ese orden. 
Para este estudio, no interesa si se trata de un generador o un 
motor, pues los bobinados son iguales. 


BOBINADOS DEL INDUCTOR 


El circuito magnetico abarca en realidad a todo el hierro 
de la máquina eléctrica e incluye a los bobinados encargados de 
producir el flujo. magnético que atraviesa toda esa parte de hierro. 
Los bobinados se llaman inductores o campos y abrazan las 
masas polares. Puede haber otros hobinados alojados en la parte 
estática o estator de la máquina, como los devanados compen- 
sadores, para neutralizar el efecto deformante sobre el campo 
magnético que produce el campo del bobinado del rotor, y los 
campos o polos auxliares ($ 205 y $ 206, resp.), para mejorar 
la conmutación en el colector. 

Cuando no se especifica especialmente a cual de esos -bobi- 
nados nos referimos, se entiende que hablamos de los campos 
principales. De ellos sabemos que pueden estar conectados en 
diferentes formas, con respecto al bobinado del inducido (serie, 
paralelo y mixto). 
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§ 238) Características generales de los inductores. 


En primer lugar, es evidente que en cada masa polar debe 
alojarse un bobinado inductor completo. Luego la cantidad de 
inductores coincide con el número de polos de la máquina. Las 
máquinas compound tendrán dos bobinados en cada masa polar, 
uno de muchas espiras de alambre fino (el derivación) y otro 

de pocas espiras de alambre grueso 
ENCINTADO AISLANTE ( el serie) . 

Cada uno de los bobinados se 
construye afuera y una vez encintado 
se coloca en la masa polar, para lo 
cual se retira la expansión polar, que 
es postiza. El bobinado terminado 
tiene el aspecto que muestra la figu- 
ra 68. Se ha indicado la longitud de 
la espira media L, pues ese largo, 
multiplicado por la cantidad de es- 
piras nos da la longitud total de 
alambre empleado. Más adelante ne- 
cesitaremos esa dimensión. Los dos 
terminales que salen hacia abajo sir- 
ven para conectar entre sí los distintos bobinados inductores, en 
la forma como veremos. 


S 239) Cálculo del circuito magnético. 


El método de cálculo puede seguir dos criterios distintos; 
uno que consiste en fijar un flujo magnético total necesario para 
que el generador suministre una tensión inducida dada, o, si es 
un motor, una cupla girante preestablecida; y el otro, que supone 
ya calculado el flujo y dimensionada la máquina en base a él, 
con lo que se tendrán las secciones de las partes metálicas en. 
concordancia con el tipo de material, quedando sólo como in- 
cognita el número de Ampervueltas necesario en los inductores, 
para producir tal flujo. 

El primer criterio, es propio del diseño de nuevos tipos de 
máquinas, correspondiendo pues, a las fábricas, por lo que lo 
dejaremos de lado. Es un procedimiento sumamente engorroso, 
que obliga a disponer de curvas de saturación de cada uno de 
los materiales que entran en juego y dimensionar a su vez todos 
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los elementos del circuito magnético. En las fábricas se tienen 
datos estadísticos tomados de una serie de fabricaciones anteriores, 
por lo que se simplifica la tarea del proyectista. 

El segundo criterio, que toma como base el generador o 
motor ya dimensionado, es más frecuente en los talleres de 
bobinajes y se presenta cuando se desea cambiar las caracterís- 
ticas de una máquina existente, o cuando se dispone de un 
motor o generador sin devanados por haber sido destruídos los 
que tenía. 

Se trata entonces, de suponer un valor para la inducción 
magnética en cada parte del circuito magnético, aceptando que 
el mismo está bien diseñado por la fábrica de origen, lo que es 
bastante seguro. Tomando algu- 
nas de esas dimensiones, es posi- 
ble determinar aproximadamente 
la cantidad necesaria de Amper- 
vueltas que deben tener los deva- 
nados inductores para reproducir 
la cantidad total de flujo mag- 
nético que había en el diseño 
original. 

El problema queda limitado 
al de un circuito magnético algo 
complejo, cada una de cuyas par- 
tes necesitará un cierto número de Ampervueltas, que deberán | 
sumarse para tener el número total, y luego, adoptando un valor 
de la intensidad de corriente de excitación resulta el número de 
espiras que deben tener las bobinas. 

La figura 69 muestra un corte transversal de una parte de 
Ja máquina de corriente continua tetrapolar, sin devanados. 1 son 
las masas polares en torno a las cuales se bobinan los campos. 
2 son las expansiones polares a efecto dé"distribuir la inducción 
magnética en el entrehierro. 5 es el rotor, generalmente laminado, 
para disminuir las. pérdidas por corrientes parásitas e histéresis, 
porque en él el flujo es variable. El rotor tiene ranuras axiales 3, 
donde se alojan los conductores activos del circuito inducido. El 
circuito magnético se cierra exteriormente por la carcasa 4, que 
sirve a la vez de caja al motor. Las bobinas de campo deben 
tener un número de Ampcervueltas determinado para asegurar 
que los conductores del rotor sean cortados por un flujo Ọ, nece- 
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sario para tener la f.e.m. deseada. Considerando al circuito mag- 
nético formado por varias secciones, cada una de ellas tiene una 
reluctancia magnética R, que necesita una f.m.m. ($ 72): 


F=0R 


Para todo el circuito se necesitará una cantidad de am- 
pervueltas dada por: 


N L = ———- Y —— 


en la que cada sumando está formado por la longitud magnétca 
media en cm, la sección útil en cm?, la permeabilidad magnética 
del material que depende de la intensidad de campo y el flujo 
dado en Maxwell. Generalmente, para el proyecto de una má- 
quina, se dimensionan las diversas secciones y se verifica si se 
cumplen las condiciones estipuladas. En la figura 70 se han indi- 


cado las dimensiones que hace falta conocer, es decir, el largo 
medio magnético entre dos polos sucesivos de la carcasa, l.; el 
largo magnético del polo o masa polar, lp; el largo medio mag- 
nético en el inducido o rotor, li; la misma medida de la 
expansión polar, lx, y el del entrehierro, es decir, del espacio 
de aire que está comprendido entre el rotor y el estator, en sus 
partes más próximas, l.; todas las medidas mencionadas se deben 
tomar en centímetros. La expresión del número de Ampervueltas 
necesarios puede simplficarse considerando separadamente cada 
sección magnética del circuito inductor, y tomando la inducción 
en lugar del cociente entre el flujo y la sección: 


Bl | 
O O 


Ni: = 
ETET 
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Donde A, es el número de Ampervueltas por centímetro de 
longitud de cada sección magnética y está dado en la tabla si- 
guiente para los materiales más usuales: | 


Induc- Entre Hierro Hierro Ácéro Laminae. 
00D hierro | Fundición | forjado aids gaisa ne 
1000 800 1,0 2 — — 0,15 
2000 1600 2,0 0,5 — 0,4 0,30 
3000 2400 3,5 0,8 — 0,7 0,50 
4000 3200 5,5 1,1 == 0,9 0,65 
5000 4000 8,5 1,4 == 1,2 0,90 
6000 4800 13,5 1,7 — 1,5 1,10 
7000 5600 26,0 2,0 Es 1,7 1,35 
8000 | 6400 52,0 2,4 — 2,0 1,65 
9000 7200 82,0 2,9 4.0 2,4 2,0 
10000 8000 120,0 3,6 5,0 3,0 2,4 
11000 == 160,0 4.6 6,0 3,8 3,0 
12000 — 220,0 6,0 7,5 4,8 3,9 
13000 — — 9,0 8,5 6,4 5,0 
14000 — — 13,7 12,0 9,5 7,0 
15000 — — 30,0 17,0 » 17,8 12,5 
16000 . — — 65,0 28,5 52,0 35,0 
17000 — — 110,0 52,0 100,0 80,0 
18000 — — 175,0 100,0 120,0 140,0 
19000 — — — 200,0 160,0 210,0 
20000 — — — 350.0 170,0 320,0 


Es de práctica adoptar valores de la inducción magnética 
media compatibles con el límite de saturación de cada material 
que forma una sección del circuito magnético. Las cifras reco- 
mendadas son: 


carcasa de fundición ........ B = 6000 7000 
carcasa de acero ............ B = 12000 — 14000 
polos de fundición ........... B = 6000 — 7000 
polos de acero .............. B = 15000 — 17000 
expansiones de fundición .... B = 6000 -- 7000 
expánsiones de acero ........ B = 15000 -— 17000 
inducido de laminación ...... B = 10000 — 17000 
entrehierro ................. B = 5000 — 10000 


Obtenido el valor de los Ampervueltas por cm -(A,) en la 
tabla anterior, para cada sección del circuito magnético, se mide 
la longitud de la línea media (l) correspondiente a esa sección 
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(fig. 70). El producto de ambas cantidades da el término que va 
a la sumatoria indicada más arriba, cuyo resultado es el número 
total teórico de Ampervueltas necesarios, que es menester aumentar 
por varios motivos. En primer lugar, la sección magnética del 
rotor es ficticia porque en la periferia se encuentran las ranuras 
que provocan una saturación en los dientes. La inducción es 
máxima en la cabeza de los mismos y mínima en los flancos. 
En general se acepta un máximo de 20.000 líneas por cm?. En 
el núcleo del inducido se producen fuertes corrientes parásitas 
que hay que aminorar aumentando la resistencia de circulación 
a las mismas. Para ello se lamina el núcleo con placas de palas- 
tro aisladas entre sí, colocadas en planos del mismo sentido del 
movimiento; esto es, paralelas a la base del cilindro que forma 
el rotor. Para sujetar entre sí todas las chapas se utilizan pernos, 
los que deben aislarse si se desea evitar su excesivo recalenta- 
miento, debido a las corrientes que circularían por los mismos. 
Las pérdidas por histéresis se reducen adoptando materiales de 
bajo coeficiente de Steinmetz ($ 75). Gergralmente se agrega si- 
licio_al hierro para reducir tales pérdidas. 

El número real de Ampervueltas puede calcularse, de acuer- 
do con las consideraciones precedentes, agregando a la cantidad 
teórica el valor necesario para compensar el debilitamiento pro- 
ducido por la reacción del inducido, y multiplicando esta nueva 
cifra por un coeficiente: correctivo que contemple la saturación, 
dispersión magnética, etc. 

Resulta, entonces, la expresión: 


NI=12(m+3A,l) 


donde NI será ahora el número de Ampervueltas reales nece- 
sarios; el término m representa la cantidad de Ampervueltas para 
compensar el debilitamiento mencionado, y su valor se determina 
con la fórmula: 


donde « es el arco que media entre las puntas más cercanas de 
dos expansiones polares inmediatas; N es el número de conduc- 
tores que hay en la periferia del rotor; I es la corriente total 
de armadura en Amper y u es el número de vías del bobinado 
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del inducido. Si la máquina tiene devanados compensadores, la 

reacción de armadura será neutralizada, .y el término m es nulo. 
El número de espiras se deduce de la fórmula anterior, por 

simple cociente. El número de Ampervueltas NI está produ- 

cido por un bobinado repartido entre dos polos, un Norte y 

un Sud. A cada polo le ¿corresponderá la mitad de espiras, es 

decir una cantidad: 

NI 

21, 


.donde NI son los Ampervueltas calculados; 1, es la corriente de 
excitación, que en las máquinas de excitación en serie es la 
corriente principal de armadura o una proporción conocida de 
ella, si hay un reóstato derivado. En las máquinas con excita- 
ción en derivación, se determina el valor de la intensidad calcu- 
lando previamente la sección del alambre a emplear para los 
inductores, lo que se hace con la fórmula: 


pLNI. ps 
10000 E $ 


donde p es el número de polos; L es la longitud de la espira 
. media de la bobina de un polo, en cm (fig. 68); NI es el nú- 
mero de Ampervueltas. calculado, y E es la tensión a aplicar al 
circuito de excitación. 

Adoptando una densidad de corriente comprendida entre 
1,5 a 2,5 Amper por mm?, correspondiendo los valores bajos a 
las máquinas grandes y los mayores a las pequeñas, resulta la 
“intensidad de corriente de excitación por simple producto entre 
la sección s y la densidad. 

Las bobinas de campo se hacen generalmente sobre formas 
especiales de madera o cartón y luego se colocan en las masas 
polares quitando las expansiones, que son postizas. Á veces las 
masas polares mismas son también postizas. 


$ 240) Conexiones recíprocas de los campos. 


Los bobinados de campo de una máquina deben ser ubica- 
dos en las masas polares, y conectados de forma tal que se tengan 
los sentidos correctos previstos para el campo magnético. Debe 
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ponerse especial cuidado en esto, porque no se obtendrá funcio- 
namiento hasta no cumplir con tal requisito. 
Para determinar cuál'“sesá el sentido de las líneas de fuerza 
en un bobinado, se puede emplear la regla práctica del tirabuzón, 
que es valioso auxiliar en estos casos ($ 69). 

Si se imagina girando un tirabuzón en el sentido de circu- 
lación de la corriente en los conductores de la bobina, él avan- 
zará en el sentido de las líneas de fuerza del campo magnético. 


ę 
3 
e E) 


BOBINADO 


g 
NNE 
DN E 

$ 
Ss 
Fig. 71 


Hay que considerar, en cada caso, el sentido en que se ha efec- 
tuado el bobinado, conveniendo marcarlo para evitar errores, 
y el sentido de entrada y salida de corriente en la bobina, para 
poder aplicar esta regla. 

Consideremos por ejemplo, el caso de una máquina de cua- 
tro polos, sea un motor o un generador, como la ilustrada en la 
figura 71. De acuerdo con lo visto anteriormente, los campos 
Norte y Sud están ubicados en la forma normal, y se los ha 
dibujado en la figura en la posición relativa que ocuparán en 
la carcasa. 

En cada campo hemos marcado el sentido del hgbinado, y 
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las terminales de entrada y de salida del conductor, es decir, los 
dos trozos inicial y final del devanado, que son respectivamente, 
los terminales interiores y exteriores. 

Sabiendo cuál debe ser la polaridad magnética que corres- 
ponde a cada campo, se ha indicado con una flecha el sentido 
que deben tener las líneas de fuerza del campo. 

El problema consiste en determinar cuál debe ser el sentido 
de circulación de la corriente en cada bobina, para obtener un 
campo magnético de las direcciones marcadas. Se resuelve apli- 
cando la regla del tirabuzón ya mencionada. 

Se hace girar el trabuzón de manera que avance en el sentido 
de las flechas que señalan el campo, y- se observa cuál es el 
giro de la manija del mismo al moverlo. Ese sentido debe coin- 
cidir con el de circulación de la corriente, que en la figura 
hemos indicado con flechas. 

Resta ahora conectar entre sí los campos, para que la co- 
rriente de excitación siga un circuito cerrado y siempre en un 
mismo sentido. Las conexiones marcadas en la figura dan la 
solución propuesta, que no es la única, pues Basta unir la salida 
de corriente de una bobina con la entrada de otra, para obtener 
el mismo resultado. 

La serie así formada se debe unir a los bornes de la máqui- 
na, respetando la polaridad indicada en la figura, es decir, se 
unirá al borne positivo'al termi- 
nal de la serie que corresponde a 
la entrada de corriente a los cam- 
pos, y el negativo al de salida. 

En forma similar se resuel- 
ven los demás casos que se pre- 
senten en la práctica, para gene- 
radores y motores bipolares o 
multipolares, y con cualquier ti- 
po de excitación. 

Una forma práctica y rápida 
de verificar si los campos están 
bien conectados, es mediante el 
auxilio de una brújula, acercán- Fig. 72 
dola a cada bobinado inductor. 

La brújula es un pequeño imancillo, de modo que su polo norte 
será repelido por el norte del bobinado y atraído por el sur. 
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Veamos la figura 72 que aclara lo dicho. Acercando una 
brújula al bobinado de campo que está colocado en el inductor 
y conectado en la red respectiva, se notará la desviación de la 
aguja en un sentido. Conviene quitar el rotor para hacer esta 
verificación. Corriendo la brújula hasta el bobinado inmediato, 
la aguja debe desviarse en sentido contrario, y siempre, . dos 
inductores vecinos deben provocar desviaciones contrarias-en la 
aguja de'la brújula. Esta operación demanda muy escaso tiempo 
y da la seguridad de que se han hecho correctamente las cone- 
xiones de los diversos bobinados inductores. No es necesario que 
la tensión aplicada sea la total normal, pues puede ser menor. 


BOBINADOS DEL INDUCIDO 


El rotor de. la máquina dé corriente continua, sea generador 
o motor, contiene en la periferia un bobinado completo, cuyos 
conductores se alojan en ranuras especiales, En los extremos' del 
rotor los conductores quedan por fuera, en uno de ellos como 
simples puentes y en el otro se hacen las conexiones al colector. 
Veamos sus características principales y el criterio general de 


cálculo. 


§ 241) Características generales del bobinado. 


Tal como lo vimos al explicar el principio de funciona- 
miento de los generadores (fig. 5) o de los motores (fig. 55) 
comenzamos por admitir la ventaja de usar siempre espiras en 
lugar de simples conductores. Tenemos que distribuir el bobinado 
en la periferia del rotor, de manera que lo podemos considerar 
subdividido en secciones. (fig. 73). Cada sección se llama bobi- 
na y tiene dos lados que abarcan sobre el inducido un arco casi 
igual al paso polar. En cada ranura hay generalmente más de 
un haz de conductores, correspondiendo cada haz a una bobina 
distinta. Los devanados simples constan de dos haces por ranura 
del rotor, siendo uno de ellos el de ida de una bobina y el otro 
el de vuelta de otra bobina. El devanado en esta forma da una 
vuelta completa al inducido, mientras que en los múltiples, de 
varios haces por ranura, se da más de una vuetla completa. 
Cada bobina se conecta al colector en la“forma como se ve en 
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la figura 73, uniendo el finde una bobina y el principio de la 
siguiente a. cada delga. Para la ejecución de los bobinados debe 
tegir un principio de simetría, a más de respetar algunas con- 
diciones que impone la ds Al e 
geometría y el funcio- E E A E 
namiento regular de la m 
máquina. NE 

Por de pronto, si Z 
es el número de haces. 
inducidos y N el núme- 
ro de ranuras del ro- 
tor, el cociente debe 
ser un número entero. 


Z | 

— = número entero 

Noto poes 

El número de pa- : 

res de polos da el nú- | E SAR 
mero de líneas neutras. | Treo PR 
Siendo p el N? de pos o €) € Led 
los y a el N°? de ramas o Foen 


en paralelo, se deben i 
cumplir, además, las condiciones de que los cocientes 
P pe E 
o OOR SEUA! 

sean números enteros. ` | 

Se designa con Y, al paso polar y el mismo vale N/p, es 
decir, es el cociente entre el N* de ranuras y el N* de polos. 
Se llama Y, al paso de ranura, o sea a la cantidad de ranuras 
entre un haz inducido y el próximo unido eléctricamente a él. 
Dado el número de ranuras v el de polos, 


N — b 


—_—— 


y Ueo 


siendo b la minima cantidad necesaria para que la operación 
indicada resulte un número impar. Los pasos de bobina Y, e Y, 
se cuentan numerando todos los haces dentro de cada ranura, 
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y se acostumbra a darle número impar a los haces de la capa 
exterior y número par a los de la inferior o interna. Y, es el 
paso de colector o cantidad de delgas entre dos conexiones su- 
cesivas de la bobina con él. 

Hay dos clases de bobinados: imbricado o paralelo y ondu- 
lado o serie, según se trate de máquinas para trabajar a co- 
rrientes o tensiones grandes. 


El número de delgas K y el paso de colector Yx, deben ser 
numeros primos entre sí. 

Con estas consideraciones de índole general podemos encarar 
la descripción de los dos tipos de bobinados que se usan en la prác- 
tica, esto es, los imbricados y los ondulados. 


.$ 242) Bobinados imbricados. 


A 


Los pasos parciales son de distinto sentido, siendo el paso 
resultante 


Y =Y,—Y,=2Y, =+2 


siendo n el número de lados de bobina por ranura se puede 
calcular el paso Y; así: 


Y, —=nY, +1 


que permite calcular Y2, por diferencia con Y, que vale 2. En 
general puede ser Y» mayor o menor que Y,, de modo que el 
devanado avance en uno u otro sentido a lo largo del desarrollo 
del inducido; he ahí el doble signo del paso resultante. 

En los devanados imbricados, el número de polos es igual 
al número de ramas en paralelo del bobinado: 


a=p 
Ejempo: En la figura 73 se ha representado un devanado imbri- 


cado para un inducido de 12 ranuras, con dos haces por ranura, mos- 
trando las conexiones frontales. Han resultado las siguientes operaciones: 


N 12 
Y, =—=-—=6 
p 2 
N —b 12 — 2 
Y 
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Y, = A 
2 


Y. = Y, — Y = 11—2 =9 
Y =Y,—Y,=11-—9=2 


= 1 


Como .cada par de ramas internas del bobinado necesita un 
par de escobillas, en los devanados imbricados habrá siempre 
tantas escobillas como vías internas o polos: 


N° escobillas = a = p 


En la práctica se acostumbra representar los bobinados por 
medio del desarrollo del inducido sobre un plano, tal como se 
ve en la figura 74. Se trata del mismo devanado de la figura 73, 


& 


UNA 


A] 


Fig. 74 


y corresponde a una máquina bipolar cuyo paso polar es de 6 
ranuras. Los pasos de devanados Y, e Yə, el paso resultante Y 
y el de colector están indicados en la misma figura. Los haces 
marcados con línea llena son los superiores y los marcados con 
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línea punteada son los inferiores. a y b son las escobillas con la 
polaridad que corresponde según el sentido de rotación de la 
máquina. Es este un devanado simple porque da una sola vuelta 
completa al inu. cido. Los múltiples dan más de'una vuelta, y 
tienen además mayor número de vías internas o ramas en para- 
lelo que polos. Se usan solamente en casos excepcionales, para 


dinamos con intensidad muy grande. El paso resultante en los 
mismos es: | 


> Y —=Y, —Y,=2m 


siendo m el cociente entre el número de vías y de polos: m = a/p. 


§ 243) Bobinados ondulados. 


Los pasos parciales son del mismo signo y el paso resultante: 
Y=Y,+Y2=2Y, 
El paso de colector vale, para este caso: 


K=l1l , i 
Y, = —————— = número entero 
Yo p 


debiendo resultar que el número de delgas K y el paso del co- 
lector Y, sean primos entre sí. 

Calculándose el paso de ranura Y, y los pasos de devanado 
con las expresiones ya vistas para los imbricados. Los pasos de 
devanado deben ser números enteros e impares. 


EjempLo: La figura 75 representa un devanado ondulado para 13 
ranuras, con dos haces por ranura, para una máquina tetrapolar. Se han 
hecho las siguientes Operaciones: z 
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Y =nY*+1=2X 3 + l=7 
Y: = Y — Y, = 12 — 7 =5 


- 


En los devanados ondulados tenemos siempre: 
á=2 


es decir, que habrá solamente dos ramas en paralelo, cualquiera 
que sea el número de polos. No obstante, suelen colocarse mayor 
cantidad de escobillas: para mejorar la conmutación. Tal es el 
caso de la figura 75, donde aparecen 4 escobillas. 


O 
e À 
A 
X 
L 


y 
am LL uo , © = un. 


X 
S 
SS 
SL 
DA 


f) 
[72 1213[4[1S5|]6]7. 


Z 
i 


É Fig. 75 


$ 244) Devanados en serie-paralelo. 
El paso resultante es también para estos bobinados la suma 
de los pasos de devanado: 
Za 
Yo p 
siendo Z el número de haces inducidos. Además K e Y, deben 
ser primos entre si. 


Y =Y,+Y.= 


96 TRATADO DE ELECTRICIDAD 


K = 5 a 2K&a 
Ya p p 


Para que resulte un devanado simétrico el cociente p/a debe 


ser un numero entero. Generalmente a es mayor que 2 pero 
menor que p. 


Yk = 


$ 245) Conexiones equipotenciales.. 


Debido a la diferente posición o desigualdad de resistencia 
entre las bobinas del inducido se originan corrientes de compen- 
sación que ocasionan chispas en el colector y disminyen la poten- 
cia útil de la máquina. Se producen con mayor importancia en 
los devanados imbricados. Para aminorarlas se trata de repartir 
uniformemente las bobinas, haciendo perfectamente simétrico el 
- bobinado, etc. 

Una forma de evitar esas corrientes compensadoras, es unir 
entre sí las láminas del colector que durante una vuelta del 
inducido deberían estar a la misma tensión, si el bobinado fuese 
simétrico. Las conexiones equipotenciales se hacen entre varios 
puntos simultáneamente y por ellas circula corriente alterna. Si 
bien se mejora notablemente la conmutación, aumentan en cambio 
las pérdidas por calor en el inducido. En devanados para máqui- 
nas tetrapolares, tipo ondulado, no hay puntos equipotenciales, 
y en los tipos imbricados basta unir las delgas diametralmente 
opuestas. 


$ 246) Cálculo del bobinado del inducido. 


Se trata de proyectar un devanado para un inducido ya 
dimensionado. Se tienen, en consecuencia, como datos, el número 
de ranuras N, el arco que abarca la expansión polar (fig. 76), 
que se denomina £, la longitud+axial L de dicha expansión y el 
número de polos. Además, se conocerá, en general, la tensión 
entre escobillas E. 

' De la expresión general de la f.e.m. para generadores, o la 
f.c.e.m. para motores, se deduce ($ 204): 


60 a E 108 
np 


Z == 
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e 


donde a es el número de ramas del devanado, que vale siempre 2 

para los ondulados y p para los imbricados. Para poder resolver 

la ecuación propuesta hay que conocer el flujo magnético, dato im- 

preciso. pero que puede ser reemplazado 
s, : 

por (fig 16) polo 

=BL8 


donde B es la inducción en el entre- 
hierro, que oscila entre 5000 y 10000 
Gauss para los casos prácticos. 

Resulta así un número z de con- 
ductores activos, que deben ser reparti- 
dos en una cantidad Z de haces o lados 
de bobina. Si el inducido tiene N ranu- 
ras, y se proyecta un devanado doble 
capa, el número de ranuras es igual al de bobinas, con lo que cada 
bobina debe llevar: : 


AA Sy 


Fig. 76 


Z Z 


2N Z aj 

espiras. Y en general, el número total de conductores activos 
debe repartirse de manera que todas las bobinas tengan igual 
cantidad, retocando el resultado de la expresión que da z hasta 
que el cociente último resulte urr número entero. 

La sección del alambre a emplear se adopta en base a la. 
densidad admisible de la corriente (2 a 5 A/mm2). Sea esta 8; 
I es la intensidad total de la máquina y a el número de ramas 
en paralelo del devanado. La sección de los conductores del 


inducido es: 
T 


ad 


En caso de que se trate de rebobinar un inducido existente, 
no es menester adoptar una cifra dudosa para el flujo en el 
entrehierro, sino que se puede calcularlo mediante la expresión. 


s = 


60 a E 108 


Znp 


deducida de la expresión general de la fe.m., y cuyos datos 
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están aclarados más arriba. Conocido el flujo, para cuyo cálculo 
se tomarán los datos del devanado existente, se calcula el nueve 
número de espiras cambiando la tensión, el número de ramas 
del devanado o la velocidad, según cual sea el factor que se desee 
modificar, y que es motivo del rebobinaje. 


rn mana m eee a a e 
A 


CapríTULO VI 


ENSAYO INDUSTRIAL DE MAQUINAS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Para determinar las condiciones de fundicionamiento de estas 
máquinas se hacen ensayos de rendimiento, levantamiento de ca- 
racterísticas, verificación de temperatura de trabajo y prueba de 
aislación. Las características están descriptas en los parágrafos 
$ 212 a $ 217 para generadores y $ 233 para motores. 


$ 247) Rendimiento de generadores. Métodos directos. 


La expresión del rendimiento de un generador es: 
W d 
= — 100 
=p 


en la que I es la potencia que entrega y P es la potencia mecáni- 
ca que absorbe, expresadas en la misma unidad (generalmente en 
KW). Se puede determinar directamente el rendimiento, apreciando 
la potencia entregada mediante el diagrama del indicador del mo- 
tor de impulso y descontando las pérdidas propias del mismo. La 
potencia entregada por el generador se calcula conociendo la in- 
tensidad suministrada y la tensión, con la fórmula: 


W=EI 


y reduciendo ambas potencias a la misma unidad. 

Si no se puede obtener el diagrama del indicador de la má- 
quina propulsora y se dispone de un motor eléctrico de potencia 
suficiente, del cual se conoce la curva de rendimiento, se miden las 
potencias absorbidas por el motor y entregada por el generador 
arrastrado por aquél. La primera debe multiplicarse por el rendi- 
miento respectivo. Si r es este último, W es la potencia entrega- 
da y W,, la absorbida, el rendimiento del generador será: 
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100 


n = 
Wir 
Otro método consiste en acoplar al generador un motor pén- 
dulo de construcción especial, cuyo inductor no es fijo. Una pa- 
lanca permite colgar pesos y producir un momento que equilibra 
la reacción que actúa sobre el mismo. Se tomará el peso que esta- 
biliza el brazo. Este motor permite apreciar la potencia entregada 
al generador mediante la expresión: 


T 
W = — 9,8l Gln 
30 
en la que W es la potencia entregada en Watt; G es el peso colgado 


de la palanca de brazo l, en Kg y metros, respectivamente; n.es el 


N° de r.p.m. 


El rendimiento de los generadores está comprendido 
entre las cifras siguientes: 


Potencia en Kw % Pctencia en Kw. ES % 
0,5 60 6-12 85 
1,0 70 12 - 20 90 
2 75 20 - 50 92 
3-6 80 50 - 100 94 


S 248) Métodos indirectos. 


Consisten en determinar las pérdidas totales en el generador 
y la potencia entregada al circuito de consumo. Si P,, es la poten- 
cia útil y Xp la cifra total de pérdidas, el rendimiento vale: 


Pi 
= Pat 3p 


En la que todas las potencias deben estar expresadas en la misma 
unidad. Para apreciar las pérdidas se puede hacer trabajar al gene- 
rador como motor en vacío, midiendo la potencia absorbida. La 
cifra obtenida representa las pérdidas mecánicas (roce, etc.) y las 


M 100 


s 
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pérdidas en el hierro (histéresis y corrientes parásitas). Conectan- 
do luego el generador en cortocircuito y de forma que la corriente 
de circulación no sobrepase la de plena carga, se miden las pérdi- 
das en el cobre. Este método no es muy exacto. Se prefiere gene- 
ralmente estimar las distintas pérdidas en los arrollámientos en: 


SPRH2IAV 


donde / es la corriente de carga, R la resistencia de los devana- 
dos que están en serie (inducido, polos auxiliares, devanados com- 
pensadores) y AY es la caída en el contacto delga-escobilla. Si la 
máquina es derivación, habrá que agregar la potencia insumida en 
los campos correspondientes. Las pérdidas mecánicas y magnéticas 
se determinan por el ensayó en vacío, pues la potencia absorbida 
por la máquina trabajando en vacío como motor es únicamente la 
cifra de pérdidas mecánicas y magnéticas. La suma de ambas cla- 
ses de pérdidas da la cifra total, que va a la fórmula del rendi- 
miento. 

Otro método, llamado diferencial, consiste en conectar dos 
máquinas iguales, una como motor y otra omo generador. Se mi- 
den las potencias absorbida y entregada, y la diferencia da las 
pérdidas en las dos máquinas. La mitad de ellas corresponderá a 
cada una. La determinación del rendimiento puede hacerse a dis- 
tintas cargas, representando luego gráficamente la curva de ren- 
dimiento del generador, en la cual las abscisas serán las intensida- 
des de consumo del circuito exterior y las ordenadas los rendi- 
mientos. 


§ 249) Rendimiento de motores. Métodos directos. 


La potencia absorbida por el motor se mide directamente 
con instrumentos adecuados. La potencia entregada al eje se puede 
determinar con un freno (fig. 77) fijando a la polea dos zapatas, 
con una palanca, mediante pernos roscados. A distancia l del cen- 
tro se suspende una carga P, para equilibrar la cupla de giro. La 
potencia mecánica disponible en el eje será: 


7 9,81 
30 


W = Pln 
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en la que n es el N°? de r.p.m. normales del motor; W es la po- 
tencia en Watt; P y l en Kg y metros, respectivamente. 

Otro método consiste en cargar el motor con un generador de 
rendimiento conocido. Se mide la potencia que absorbe el motor 
de la red y la que entrega el genera- 
dor. Si W es la primera mencionada, 
W la segunda y r el rendimiento del 
generador, se calcula el del motor 
con la expresión: 


W: 
Wr 


| en la que las dos potencias deben es- 
tar expresadas en la misma unidad. Las cifras del rendimiento 


son similares a las dadas para generadores; ņ y r; se toman en 
. decimales. 


n = 


§ 250) Métodos indirectos. 


Se puede emplear el procedimiento diferencial, descripto pa- 
ra generadores, utilizando dos motores iguales y haciendo trabajar 
a uno como motor, arrastrando al otro, que trabaja como genera- 
dor cargado. La diferencia entre la potencia absorbida de la red 
por el primero y la entregada al circuito de consumo por el se- 
gundo, es la suma de pérdidas de las dos máquinas. Se reparte la 
mitad para cada una, siendo el rendimiento: 


en la que W es la potencia que toma de la red como motor y Xp 
las pérdidas de una de las máquinas. 

Puede emplearse también el procedimiento de estimación de 
pérdidas, haciendo trabajar al motor en vacio. La potencia en tales 
condiciones representa las pérdidas mecánicas y en el hierro. Las 
pérdidas en el cobre se calculan con la ecuación: 


PR+4T12 R,+124V 


en la que / es la corriente normal de carga del motor, R las resis- 
tencias de los bobinados en serie (inducido, polos auxiliares, deva- 
nados compensadores) 1, la corriente del devanado derivación, R, 


2 
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su resistencia y AV la caída de tensión en el contacto delga-escobi- 
lla. La suma total de pérdidas va a la ecuación del rendimiento. 


te 


Método de retardación. 


Un método bastante exacto y simple es el de retardación. Se basa 

en el siguiente principio: Si a un cuerpo cuyo momento de inercia es J, 

se le imprime un movimiento de rotación alrededor de su eje, con n r.p.m., 

la cantidad de energía almacenada por dicho cuerpo es: 
Jo? Jf/2rny? 

Dead de (Ei) [1] 


p dd 


Abandonado luego a sí mismó el cuerpo pierde velocidad y consume la 
energía almacenada para cubrir las pérdidas. Hay una variación negativa 
de energia, y en un tiempo dt la potencia cedida W será: 


dA Kgm 
d t seg 
Las expresiones 1 y 2 permiten, previa derivación, encontrar la 3: 
dA m2 dn 
a (E) 1 [3] 
dt 30 dt 


Para cada máquina el factor (1m/30)2 J es una constante, que denomi- 
naremos C. Luego: 


= Wo [4] 


Si medimos la potencia absorbida por el motor en vacio, ello co- 
rresponde a las pérdidas en el hierro (histéresis y corrientes de Fou- 
cault) mecánicas, (rozamiento, etc.) y las pérdidas Joule en los devana- 
dos, por circulación de la corriente de vacio, I.. 

Descontando, pues, éstas últimas se obtieren las dos primeras que 
interesan 


Wo. =EL — 1,2 R = Wmn + Wa 


Desconectando la máquina de la red, la energia cinética del inducido 
se cousume cubriendo las pérdidas mecánicas y del hierro. Para calcular 
el valor dn/dt, de la expresión (4), se traza la curva de retardación (fig. 
78), que representa la velocidid del rotor en función del tiempo, a me- 
dida que el mismo se va frenando. Se emplea un cronómetro, y un ta- 
quimetro aplicado al eje. Si el circuito de excitación se alimenta con una 
fuente exterior, We representará las pérdidas mecánicas y del hierro. Si 
el campo está sin alimentar, representará solamente las pérdidas mecá- 
nicas. Se trazan la tangente y la normal, por un punto cualquiera de la 
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curva, como el A, por ejemplo, que corresponde a una velocidad OE. 
Resulta: 


que está expresado en seg. Para que sirva para la ecuación (4), hay que 
multiplicarlo por n*/t2, es decir, que en realidad, se tiene: 


— ¡ny2 
W.=C80 |>] 
t 


El valor de C se puede determinar experimentalmente, o con ayuda 
del gráfico. En efecto, si se dispone de un gráfico, con la curva de poten- 
cia absorbida en vacio a distintas velocidades (fig. 78) se tiene como 
dato el valor Wo, para la velocidad OE. Para la determinación experi- 
mental de tal curva, se mide la potencia absorbida en vacío, descontando 
las pérdidas Joule en la armadura y variando la tensión aplicada al mo- 
tor, a efectos de tener distintas velocidades. El valor de C será, entonces: 


D E 
CS 
2> ny y2 
BG ta 

t 


Que permite obtener las pérdidas mecánicas y del hierro, o mecáni- 
cas sulámente, teniendo las curvas de retardación, para ambas condicio- 


nes de funcienamiento. 


Wefan) 


Fig. 78 


$ 251) Verificación de la temperatura de trabajo. 


Las distintas partes de una máquina eléctrica deben mante- 
-nerse dentro de ciertos límites admisibles de temperatura, que 
se estabilizan después de un lapso, transcurrido desde que se 


> 
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inició el movimiento. Las normas establecen los límites mencio- 
nados, para cada tipo de máquina, que se dan en la siguiente tabla: 
O CO DO OO CO DN O ga 
Temperatura 


Parte de la máquina 
A A A A A A A A 


Arrollamientos: inductores fijos: 


Aislación de algodón no impregnado .......... 0.000. --> 85 
Aislación de algodón impregnado, o papel ...........-.- 95 
Aislación de esmalte, amianto o mica ............oo.o... 115 
Arrollamientos móviles: 
Aislación de algodón no impregnado ..........o...oo.oo... 15 
Aislación de algodón impregnado ............ooo.oo.ooo..- 85 
Aislación de algodón impregnado y ranuras rellenas con 
masa aislante y optaron pasen ia obs 95 
Aislación de esmalte, amianto o mica .................. 115 
Colector asia e ed lados Se 90 
¿OJLETOS: ta ads td lia adn 80 


Núcleos y partes mecánicas, en contacto con los arrolla- 
o O E 70 


La medición de las temperaturas reales se hace con termó- 
metros, en contacto con las distintas partes constructivas del motor 
o generador. La temperatura del cobre de los bobinados, puede 
estimarse midiendo la resistencia en frío, es decir, antes de conec- 
tarlo a la red, y en funcionamiento normal. El aumento de resis- 
tencia, es debido al exceso de temperatura sobre la del ambiente, 
que valdrá: 


AR — 1 


al 


AT =— 


En la que AR, es el aumento de resistencia, AT, el aumento 
de temperatura en °C, y a, el coeficiente de temperatura del 


cobre (8 51). 


Se verificará además, la temperatura de la carcasa, colector, 
rotor, cojinetes, etc. 
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$ 252) Pruebas de aislación. 


La resistencia de aislación de los distintos bobinados de la 
máquina se mide con megóhmetros, por medio del método del 
voltímetro ($ 148). 

Las normas especifican las tensiones con que debe hacerse 
la prueba de aislación, en base a la tensión normal de trabajo 
de la máquina. Estas tensiones son: 


Motores hasta 25 Volt (menos de 1 C. V.) ......... 500 Volt 
Motores hasta Y, C. V., de 25 a 250 Volt ......... 900 ,, 
Motores hasta 12 C. V., de més de 250 Volt 2V + 1000 ,, 
Motores de más de Y C. V. ............. 2V + 1000 ,, 
Generadores de menos de 25 Volt ................ 500  ., 
Generadores de más de 25 Volt .......... = 2V 4 1000 ,, 


Siendo en todos los casos V, la tensión normal de servicio. 


CapítuLo VII 


GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Las máquinas de corriente alternada fueron utilizadas en la 
práctica, posteriormente a las de corriente continua, pese a que 
en las espiras elementales de estas últimas se produce corriente 
de la primera clase mencionada. En tal situación la técnica fué 
dirigida hacia la obtención de corriente continua, para lo que 
se enderezó la corriente inducida en las espiras mediante el colec- 
tor o conmutador. 

¿Más adelante, con el progreso de la ciencia, se aportaron 
nuevas ideas sobre utilización de la corriente alternada y sus 
ventajas en la economía del transporte y en el costo de gene- 
radores y motores, volviéndose a las máquinas rotativas pero 
sin colector. 


$ 253) Principio de funcionamiento. 


Los generadores de corriente alternada o alternadores fun- 
cionan bajo el siguiente principio: si se coloca una espira dentro 
de un campo magnético y se la hace girar, sus dos lados cortarán 
las líneas de fuerza del campo, induciéndose entonces una f.e.m. 
que puede ser verificada entre los extremos del conductor que 
forma la espira ($ 196). Veremos inmediatamente que la f.e.m. 
inducida és de carácter alternado. Cerrando el circuito esta f.e.m. da 
origen a una corriente eléctrica, también alternada. 

Si en lugar de hacer girar la espira se hace girar al campo 
magnético, dejando fija la espira, se producirá exactamente el 
mismo fenómeno, puesto que lo que lo produce es el desplaza- 
miento relativo entre los conductores y las líneas de fuerza del 
campo. ¿Cuál de los dos sistemas es más conveniente? La respuesta 
es inmediata, pues en el primer caso se debe recoger la corriente 
producida en la espira, pero como ésta se mueve, se tendrán con- 
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tactos deslizantes. La corriente de excitación de los electroimanes 
para la producción del campo magnético es mucho más pequeña 
que la corriente inducida, y si ellos están fijos, los bornes de 
entrada y salida también lo estarán, no habiendo contactos dés- 
lizantes. 

Está claro que si es lo mismo hacer girar a la espira o a los 
campos magnéticos, convendrá hacer girar a aquella parte que 


espira 
Imolucida 


Fem a) 


Fig. 79 


conduce corrientes de menor valor, porque entoncse los contactos 
deslizantes deberán dejar paso a corrientes más pequeñas. Esto es 
lo que se hace con los alternadores, y como veremos más adelante, 
también con los motores reversibles, de construcción similar a 
los alternadores, que son los sincrónicos. 

Veamos la figura 79. Representa la versión más simple de 
un alternador, pudiendo verse el electroimán que proporcionará 
el campo magnético que debe barrer a los conductores de la 
espira fija, durante su giro completo. Se ha colocado una sola 
espira para simplificar la comprensión del dibujo, pero en la 
realidad hay muchas más, conectándose entre sí en la forma como 
se verá en el capítulo de bobinados. El electroimán gira en el 
sentido indicado, arrastrado por un motor de impulso, que puede 
ser una máquina a vapor, una turbina térmica o hidráulica, un 
motor de combustión interna, etc. a razón de n revoluciones por 
minuto. 

De acuerdo con el sentido del devanado del electroimán, se 
obtiene al circular corriente continua por él, una polaridad mag- 
nética determinada, que hemos indicado arbitrariamente en la 


» 
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figura. Para encontrar esta Solarin; en la práctica, se puede 
aplicar la regla del tirabuzón ($ 69).. 

Al girar el electroimán, que se denomina generalmenté rotor 
o inductor, las líneas de fuerza de su campo magnético cortan a 
los conductores que forman la espira, y se inducirá entonces en 
“ellos una f.e.m. cuyo valor depende de la velocidad del corte, 
de la densidad magnética y de la longitud de los conductores de la 
espira. El sentido de dicha fuerza electromotriz se puede deter- 
minar mediante el auxilio de la regla de la mano derecha ($ 83). 

Para el:caso de la figura 79, tomemos el conductor de la 
izquierda que está frente al polo Norte. La palma debe quedar 
en posición vertical y vuelta hacia la derecha.de la figura, para 
que reciba las líneas de fuerza de frente. El pulgar debe quedar 
hacia abajo, porque el conductor tiene un desplazamiento ima- 
ginario en esa dirección, puesto que las líneas de fuerza suben, 
lo que equivale a un descenso del conductor. Los dedos estirados 
en esa posición de la mano, señalan hacia adentro del papel, es 
decir, que la f.e.m. inducida tiene el sentido indicado en la figura. 
Aplicando ahora la misma regla al conducjor de la derecha, la 
palma se coloca también vertical y vuelta hacia la derecha, pero 
el desplazamiento relativo del conductor respecto de las líneas 
de fuerza es hacia arriba, con lo que la f.e.m. inducida. tendrá el 
sentido indicado por los dedos restantes, esto es, hacia afuera. Se 
llama la atención sobre la importancia de la interpretación de la 
regla de la mano derecha en la forma. como se ha explicado, que 
parecería inversa de la forma común. Ello se debe a que es el 
campo el que se mueve y no el conductor. 


$ 254) Forma de la f.e.m. inducida. 


Cuando el electroimán está en la posición horizontal de la 
figura 79, se produce el corte máximo de líneas de fuerza; 
cuando alcanza la posición vertical. ninguna línea de fuerza cor- 
tará al conductor; en posiciones intermedias las líneas son cor- 
tadas oblicuamente, por lo que el valor de la f.e.m. inducida 
disminuirá con respecto al valor correspondiente a la posición 
horizontal y seguirá disminuyendo hasta anularse en la posición 
vertical del induetog Al sobrepasar la posición vertical, la f.e.m. 
comienza a producirse otra vez pero en sentido contrario, porque: 
el sentido del desplazamiento del campo con respecto al con- 
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ductor se invierte. En esta forma la f.e.m. irá aumentando su 
valor hasta llegar a la posición horizontal, en que alcanza el 
valor máximo, y desde donde empieza a disminuir de nuevo, 
llega “a la posición vertical invertida, se- produce una nueva 
inversión del sentido de la corriente y así sucesivamente. 

Una f.e.m. de tales características es, precisamente, la alter- 
nada, por lo que la corriente inducida en la espira tendrá tal. 
carácter ($ 198). Como la espira está fija, sus bornes terminales 
sirven para recoger la corriente sin inconvenientes puesto que no 
hay contactos rozantes. | 

La manera cómo aparece el factor trigonométrico del seno 
del ángulo que forma el desplazamiento del conductor con las 
líneas de fuerza del campo magnético ha sido explicada, por lo 
que no volveremos sobre ello ($ 198). 


§ 255) Valor de la fuerza electro motriz inducida. 


La f.e.m.i. en una espira que gira dentro de un campo mag- 
nético es alternada y por lo tanto se puede representar gráfica; 
mente como se ve en la figura 80. 

Es sabido que entre los valores alternados hay relaciones 
fijas. Así si llamados Emax al 
valor máximo de cresta. Emn al 
promedio de valor durante me- 
dio ciclo y E al valor medio 
cuadrático o eficaz, o sea el va- 
lor que indica un voltímetro co- 
nectado entre los bornes, entre - 
esos valores hay las siguientes 


relaciones ($ 96 y 97): 


2 
En == — ¡IAB = 0,64 | 
TÍ 


Fig. 80 


E = 0,707 Emax 


De manera que conociendo cualquiera de ellos pueden en- 
contrarse los otros dos. Supondremos una espira colocada dentro 
de un campo magnético en la forma que se va en la figura 81. 

Deduciremos el valor de la f.e.m. durante un cuarto de ciclo 
o sea un cuarto de vuelta, puesto que sabemos .que al dar una 
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vuelta completa se habrá producido un ciclo de la corriente 
alternada. 

Si la-espira da n vueltas por segundo, el tiempo tardado en 
dar una vuelta será: 


1 05 
T= — ; 
n A s 

N ¡O_O | S 


Ei flujo máximo de que 
se dispone es Ọ y es el que 
corta la espira en la posición 
A. A medida que va giran? 
do va cortando menos flujo, 
hasta que al llegar a la posi- 
ción B se mueve paralelamente a las líneas de fuerza, es decir, 
no corta nada. 

El valor de la f.e.m.i. en todo conductor que se desplaza 
en un campo magnético está dado ($ 83): 

AÖ . 
e = —— 1073 
At 


Fig. 81 


fórmula que da los valores en cada instante o sea para cada 
posición de la espira. Deduciremos el valor medio entre. las 
posiciones Á y B, es, decir el promedio de todos los valores ins- 
tantáneos que se inducen durante un cuarto de vuelta, puesto 
que en el resto de la vuelta se tendrán valores idénticos. En la últi- 
ma expresión se puede reemplazar la variación del flujo por: 


Ağ= 0 


puesto que si el flujo cortado pasa de un valor máximo a un 
valor nulo se produce una variación igual al valor máximo. 

El tiempo empleado en cortar ese flujo, o en dar un cuarto 
de vuelta será: 


Reemplazando en la expresión de la f.e.m. los valores obte- 
nidos se tendrá el valor medio de dicha f.e.m.: 
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D 
Em = 107 


4n 


en la que se pueden hacer algunas simplificaciones algebraicas 
resultando: 


En = 4 n 0 103 


Pero carece de interés el conocer el valor medio, siendo preferible 
obtener el eficaz. Para ello detefminamos el valor máximo multi- 
plicando la expresión anterior por 1/2, según se vió: 


T 


= Y ahora para hallar el valor eficaz no hay más que multi- 
plicar esta última fórmula por 0,707, resultando: 


T 
E = 0,707 7 4 n 9 101 = 4,44 n 0 103 


donde el número 4.44 ha sido obtenido realizando las operaciones 
numéricas indicadas. 

El valor de f.e.m. dada por la expresión anterior corresponde 
a una sola espira cosa que no se realiza nunca en la práctica. 
Generalmente se coloca un bobinado formado por N espiras en 
serie. de modo one las ff.ee.mm. inducidas en todas ellas se suman 
resultando una f.e.m. total N veces mayor: 


E — 4,44 N n 0 103 


El valor de esta f.e.m. es teórico puesto que intervienen 
aleunos factores que la hacen disminuir. Tales son: el factor de 
paso y el factor de distribución. Además, el número de revolu- 
ciones nor sesundo coincide con la frecuencia f de la f.e.m. indu- 
cida. Iuero. introduciendo este cambio, y los dos factores: 8 fac- 
tor de distribución, y 8 factor de paso, antes nombrados, tenemos 
la expresión final de la f.e.m. inducida: 


E=4,/44Nf880 10% 


valor que resulta para una fase, dada en Volt. Pero tenemos que 
explicar detalladamente la razón y valor de cada uno de los dos 
factores agregados a la fórmula de la f.e.m. 


L 
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$ 256) Factor de paso. 


En la figura 81 se ha supuesto que-la espira estaba colocada 
diametralmente en el inducido. Según la teoría de devanados que 
veremos más adelante cada espira abarca un paso menor o mayor 
que el polar. Luego la bobina en lugar 
de abarcar un ancho AD, como se ve 
en la figura 82, abarcará uno AB, o sea 
que en lugar de tenurse como ancho 
de bobina el diámetro AD, se tendrá 
la cuerda AB. 

Del flujo comprendido entre AD 
sólo se aprovecha la parte AC per- 
diéndose la fracción DC. Deduciremos 
cuál es el factor de corrección a apli- 
car a la fem. El paso teórico abarca Fig. 82 
un arco de 180° y el paso real uno de 
180° menos a. La fracción AC vale (1 + cos a). 


Luego la proporcìón entre el flujo real abarcado y el flujo 
total es: 4 


AC _ l+cosa 
AD 2 


y se llama factor de paso, afectando la expresión de la f.e.m. 


S 257) Factor de distribución. 


Si se ejecutara el devanado del inducido colocando todas sus 
_espiras en una sola ranura resultaría una dimensión exorbitante 
del núcleo de hierro. Por tal motivo se 
prefiere repartir el bobinado en varias 
ranuras distribuídas en la periferia. 
Pero entonces, las ff.ee.mm. en cada 
espira no estarán en fase entre sí y 
no se podrán sumar aritméticamente 
sino vectorialmente. 

Supongamos que dividimos el bo- 
binado en 4 secciones repartidas re- 
gularmente en el contorno del induci- 
Fig. 83 do, como se ve en la figura 83. Sus 
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ff.ee.mm. tendrán sus fases en la forma ilustrada debiendo su- 
marse los 4 vectores e para obtener la f.e.m. total E. 

Si las 4 tensiones e hubieran estado en fase, hubiera resul- 
tado una f.e.m. E que es mayor. 

Prácticamente se afecta la expresión de la f.e.m. del factor 
de distribución $ cuyos valores se dan en la siguiente tabla: 


Ranuras por fase | 

y por polo ... 2 3 4 5 6 8 
Factor de distri- | | 

bución ê 0,966 | 0,96 0,958 | 0,957 | 0,956 | 0,956 


Generalmente se adoptan cantidades de ranuras por fase y 
por polo comprendidos entre dos y seis. No se toman cantidades 
mayores porque con el máximo de 6 se consigue una buena 
distribución del devanado. 


$ 258) Frecuencia de'la fuerza electromotriz inducida. 


Atendiendo a razones de economía en el costo del alternador 
y a la menor cantidad de pérdidas por corrientes parásitas, 
convendría utilizar corriente alternada de baja frecuencia. En 
efecto, a frecuencias mayores debe haber más polos y la máquina 
se encarece; además las pérdidas por corriente de Foucault o 
parásitas dependen del cuadrado de la frecuencia de modo que 
al crecer f aumentan notablemente esas pérdidas ($ 85). 

Pero oponiéndose a esas razones está la de utilización de la 
corriente alterna. La práctica recomienda que para evitar que la: 
vista perciba las fluctuaciones de las lámparas incandescentes, 
la frecuencia debe ser por lo menos de 50 ciclos por segundo. 

Partiendo de esta base y respetando las consideraciones 
anteriores se ha elegido en muchas partes tal frecuencia, salvo 
excepciones donde se usa 60 ciclos por segundo. 

Para poder obtener 50 c/s. con una máquina de 2 polos, 
el rotor debe dar 50 vueltas por segundo o sea 3000 por minuto. 
Si se colocaran 4 polos se cumplen 2 ciclos por vuelta por lo 
que bastará que el rotor dé 1500 vueltas por minuto y en general 
para un número de polos p y frecuencia f el número de revo- 
luciones por minuto del rotor está dado por: 


“s 


AS 
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120 f 


P A 

debiendo elegirse el motor de impulso adecuado que suministre 
esa velocidad. | 

Obsérvese que' para poder mantener constante la frecuencia 
no debe variar la velocidad de giro del rotor, de modo que no 
puede actuarse sobre ella para regular la f.e.m., como podía 
hacerse en los generadores de corriente continua. En la expresión 
de la f.e.m. se ve cuál es la magnitud que se puede regular, es 
decir: el flujo magnético. 


n = 


§ 259) Partes de que se compone el alternador. 


Un alternador está compuesto pues, por varias parles per- 


e f i i e : P e e> 
fectamente separadas, cada una de las cuales tiene una misión 


bien definida. Ellas son: el estator, el rotor. la carcasa y la 


bobinados AA 


IHOUCÍONESN 


nucleo del 
estator 


ombos 
rozontes 


Fig. 84 ... 


excitatriz. La figura 84 muestra la ubicación relaliva de todas 
estas partes entre sí, en una representación resumida y más bien 
simbólica. | 

Pasaremos revista a cada una de lus partes, para destacar 
lo que de ellas interese v describir los materiales de' que están 
construidas. 

Según el tipo de máquina propulsora, los alternadores se 
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clasifican en tres tipos principales: para máquinas alternativas, 
para turbinas hidráulicas y para turbinas a vapor, o turboalter- 
nadores. Los del primer tipo deben tener un gran volante para 
asegurar un movimiento uniforme del rotor. Los del segundo 
tipo tiene velocidad constante pero baja (50 a.400 r.p.m.), no 
requiriendo volante. Los turbo-alternadores son de gran velocidad 
(1.500 a 3.000 r.p.m.), por 
lo que no se emplean en los 
mismos los rotores de polos 
salientes, sino los lisos, con 
sunchos para resistir los 
efectos de la fuerza centrifu- 
ga (fig. 85). El bobinado 
inductor está alojado en ra- 
nuras como en los rotores de 
las máquinas de corriente 
continua, y consta general- 
mente’ de 2 ó 4 polos. Los 
dos primeros tipos de alternadores, para menor velocidad, tienen 
inductores con mayor número de polos, generalmente salientes. 

El estator está compuesto por el núcleo de chapas de pa- 
lastro, sujetas, formando un paquete, mediante una serie de 
pernos o de chavetas en forma de cola de milano. Las chapas 
están aisladas entre sí, para evitar en lo posible las pérdidas 
producidas por las corrientes de Foucault, que se traducen en un 
calentamiento de los núcleos de hierro sometidos a campos mag- 
néticos alternados, calor que se produce a expensas de la energía 
eléctrica de la máquina. Dicho estator tiene ranuras, en las que 
se alojan los conductores activos o inducidos, que forman el 
bobinado del estator y que se estudiará en capítulo aparte. Para 
aislar las bobinas del núcleo se colocan tubos de cartón aislante 
abiertos, ocupando una longitud ligeramente mayor que la de la 
ranura del núcleo. 

La figura 86a muestra el aspecto del estator de un alter- 
nador, en el que pueden verse las ranuras laterales para la 
corriente de aire de refrigeración, la que puede ser natural o 
forzada. Se ven asimismo, las ranuram con las bobinas colocadas. 

El rotor, inductor o rueda polar, ve suele construir de una 
sola pieza pnr» las máquinas de reducido número de polos, © de 
un núcleo central macizo a que «e fijan las masas polarox, en 
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las máquinas multipolares. El número de polos está ligado a la 
frecuencia de la corriente alternada inducida y a la velocidad 
de giro del motor, por la re- | 
lación: oo 


Como la frecuencia a obte- 
ner es un dato (generalmente f 
se adopta f = 50) "y la veloci- Y 
dad de giro del rotor depende 
de la máquina propulsora que 
se elija, el número de polos 
resultará grande para los al. 
ternadores movidos por tur- 
binas hidráulicas o motores de 
combustión interna y pequeño 
para los accionados con tur: 
binas a vapor. En el mismo. 
eje del rotor suele estar fijo el inducido de la dinamo que provee 
la corriente de excitación, aunque a veces, esta dinamo puede 
ser independiente y movida por una transmisión a correas o en- 
granajes. — l i 

La fig. 86b muestra un rotor de cuatro polos, en el que pueden 
verse las masas y expansiones polares, las aletas: de ventilación, 
los anillos rozántes por los que entrará la corriente a las bobinas 
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de campo, y el rotor de la máquina excitatriz. Los anillos están 
aislados del eje por medio de micanita prensada. Como se ve, 
la excitatriz está montada del lado opuesto' del eje que recibe el 
accionamiento de la máquina propulsora. 
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La carcasa es la parte externa de la máquina que envuelve 
al estator y comprende la cubierta, la base y los cojinetes. En la 
cubierta se encuentran los conductos y orificios para la ventila- 
ción. En los cojinetes se aseguran generalmente los portaescobillas 
para el inductor. 

Posteriormente volveremos sobre los -bobinados del rotor y 
del estator, de modo que se. omitirán por ahora mayores detalles, 


S 260) Reacción de la armadura o inducido. 


Al circular corriente por los conductores del inducido o ar- 
madura se producirá un. campo magnético que encontrará un 
circuito de hierro cerrado. Este flujo 
Vz-£ actúa sobre el campo inductor principal 
produciendo un efecto que puede diferir 
del que ocurría en corriente continua. 
-En efecto, la corriente de carga pue- 
Zo g de estar en fase, atrasada o adelantada 
e con respecto a la f.e.m. del alternador. 
En cada caso los efectos de la reacción 

de armadura son distintos. 
Para estudiar sus efectos, tenemos 
que acudir a los diagramas vectoriales, y 
E para ello hay quẹ recordar el comporta- 
miento de los circuitos inductivos en co- 
rriente alternada ($ 101). Una bobina 
que recibe entre sus bornes una tensión 
alternada V estará sometida al siguiente fenómeno, suponiendo 
que no tiene resistencia óhmica: Al pasar corriente por ella se 
forma un campo magnético cuyo flujo está en fase con la corriente 
circulante J, que lo produce (fig. 87). Ese flujo da origen a una 
f.e.m. de autoinducción que se ọpone a la causa que la genera, 
luego tendrá sentido contrario a la tensión aplicada al circuito. 
Si admitimos que la corriente en la bobina atrasa 90° respecto 
de la tensión aplicada, la f.e.m. adelanta ese mismo ángulo con 

respecto a la corriente y al flujo. 

Volviendo al alternador, comenzamos por dejar de lado esa 
corriente J, antes mencionada, que nos puede confundir, y 
hacemos intervenir la corriente de carga I, que produce un flujo 
transversal o reacción de la armadura O, que estará en fase con 


Fig. 87 
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ella. El flujo inductor, por otra parte, adelanta 90% con respecto 
a la f.e.m., según se ha dicho. En primer término consideremos 
el caso de carga óhmica, es decir que la corriente esté en fase 
con la f.e.m. (fig. 88a). 

Componiendo los dos .vectores de flujo se obtiene el flujo 
resultante, que actuará sobre el devanado inducido; se nota en la 


ba da 
——1 0, 


a) ohmica b ,) induttiva c -) capaciliva 


Fig. 88 e 


figura que D, no será muy distinto de O, de modo que el flujo 
de reacción producido por carga óhmica sélo tiene efecto defor- 
mante sobre el principal, como ocurre en las máquinas de co- 
rriente continua. 

Veamos qué sucede con carga inductiva, es decir cuando la 
corriente atrasa con respecto a la tensión. En la figura 88h se 
ha dibujado la f.e.m. E y perpendicular a ella el flujo principal 0; 
“la corriente atrasada 7 y su flujo de reacción O, paralelo 'a /. 
Se nota que el flujo resultante resulta menor que el principal. 
De modo que la reacción de armadura provocada por carga 
inductiva tiene un efecto desmagnetizante, que provocará una 
caída más enérgica de la tensión que” si se tratara de carga 
óhmica. 

Si la corriente adelanta con respecto a la tensión, es decir, 
si tenemos carga capacitiva, lo que es poco frecuente, el diagrama 
vectorial afecta la forma de la figura 88c. El flujo principal O 
siempre está perpendicular a la tensión E, y el flujo de reacción 
de armadura O, paralelo a la corriente de carga l. 

Se ve que el flujo resultante es mayor que el principal, lo 
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que dice que la reacción transversal de una carga capacitiva 
tiene efectos magnetizantes y producirá un aumento de la tensión. 

El caso práctico más común es el de carga inductiva, de 
modo que se puede afirmar que la tensión en los bornes de un 
alternador decrece con la carga más notablemente que en los 
generadores de corriente continua, lo que se pondrá en evidencia 
mediante las características de carga. 


CarítuLo VIII 


CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 
DE ALTERNADORES 


Del mismo modo que se hizo para los generadores de co- 
rriente continua, para los alternadores pueden trazarse curvas 
caracteristicas que dan uno de los valores en función de otro, 
relacionando la tensión en los bornes con la corriente de carga 
o con la corriente de excitación, o estas dos últimas entre si. 
Veremos también algunas ingeniosas disposiciones gráficas para 
obtener unas caracteristicas en función de las otras. 


d 


S 261) Característica de vacío o magnética. 


Si se regula la corriente de los campos, el flujo magnético 
variará en la misma proporción y como aparece en la expresión 
de la f.e.m., se producirán variaciones en esta última. Así. al 
aumentar la corriente de excitación aumenta el flujo y la f.e.m. 


Para determinarla se usa el esquema de la figura 89, mi- 
diendo el amperímetro la corriente de excitación y el voltímetro, 
por no haber carga, la f.e.m.; a y b son las escobillas del inductor. 

Parecería que al representar los valores de E (f£e.m.) en 
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función de l% (corriente de campo) se debería obtener una línea 
recta, pero no es así, puesto que al aumentar la excitación crece 
la densidad magnética en el núcleo, comenzando a producirse el 
fenómeno de saturación. Por 
tal motivo la característica de 
vacío afecta la forma de la 
figura 90, que es completa- 
mente similar a las curvas de 
imantación de núcleos de hie- 
rro mediante corriente eléctri- 
ca; por eso esta característica 
se suele llamar magnética. 
Tiene una utilidad extra- 
ordinaria en el proceso de re- 
gulación de tensión en usinas, 
puesto que permite conocer 
qué valores debe darse a la 
corriente de excitación para 
obtener ciertos valores de la 
fe.m., y por ende, de la tensión en los bornes del alternador. 


8 262) Característica de carga. 


Al aumentar el consumo en el circuito de carga de un alter- 
nador, aumentarán también las caídas internas y el efecto de 
reacción de la armadura. Las caídas internas son de mayor 
magnitud que en las máquinas de continua porque además de 
resistencia óhmica, el devanado del inducido presenta efectos de 
reactancia, es decir, se originan fenómenos de autoinducción que 
provocan nuevas caídas internas. 

Así como en una dinamo se habla de resistencia interna, 
en un alternador habrá que agregar a ese concepto el de reac- 
tancia interna. Si se engloba en este último factor el efecto de 
dispersión magnética o pérdida de flujo, se puede considerar 
una reactancia algo mavor que se llama reactancia sincrónica, 
que es mayor que la calculada teóricamente para el devanado, 
pero: que coincide con la que se determina por mediciones. La 
resistencia óhmica y la reaclancia sincrónica forman en conjunto 
la impedancia interna del alternador. 
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Si se representa gráficamente la tensión en los bornes en 
función de la corriente de: carga, se tendrán las curvas que 
corresponden a las características de carga. 

Habrá que distinguir tres tipos de curvas, puesto que hémos 
vista que la reacción del inducido tiene distiritos efectos, según 
la corriente de carga 
esté en fase, atrasada o Av 
adelantada con respec- 
to a la tensión. | 

Si el circuito de con- 
sumo está formado ex- 
clusivamente por resis- 
tencia óhmica, la reac- 
ción transversal tiene 
efecto deformante sobre 
el flujo principal. La 
característica de carga 
es la curva a de la figu- 
ra 91, similar a la de 
un generador de co- 
rriente continua, pero 
con mayor caida. En la 
figura se ha hecho llegar | 
la curva hasta el cortocircuito, debiendo entenderse que la pro- 
porción entre I.. e In, corriente normal, no es la real. 

Si la carga es de carácter: inductivo, por haber conectados 
muchos motores, la reacción de armadura tiene efecto desmag- 
netizante y el descenso de la tensión en los bornes debe ser más 
brusco, obteniéndose la curva b, de la misma figura 91. g 
- Si se-presenta el caso de que la corriente adelante con res- 
pecto a la tensión, es decir el caso de carga capacitiva, la reacción 
del inducido tiene efecto magnetizante; el flujo transversal se 
suma en parte al principal, obteniéndose un refuerzo de la f.e.m. 
al aumentar la carga, tal como lo demuestra la curva c. Pero a 
cargas muy grandes esa situación no se prolonga y la curva cae 
también al cortocircuito. 


E 


$ 263) Característica de regulación o de campo. 


Observando la figura 91, se nota que se puede conocer a 
cualquier valor de la carga, cual es el descenso que ha sufrido 
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la tensión en los bornes. Para poder compensar ese descenso hay 
que aumentar la f.e.m. del. alternador y si vamos e la figura 90, 
se nota que ello se consigue aumentando la corriente de excitación. 
Por cada valor de la corriente de carga habrá entonces un 
valor necesario de la corriente de campo, para tensión en los 
bornes constante. Claro es- 

L tá que será distinta la re- 
gulación a efectuar si la 


Ennn A- ETECH, , 
EREN carga es óhmica, inductiva 
EARE o capacitiva. La figura 92, 

Al EA i 2 9 
RESTEZ AS muestra -las características 
AYALA TARA de regulación para carga 
A pl Santa AA óhmica (a), carga induc- 
a] >: E ., ». 
HR tiva (curva b) y capaciti- 
va (c). Obsérvese que pa- 
AMARTE S 
DOME ES Ya carga óhmica hay que 
ATA |l. ir aumentando en cierto 


grado la corriente de cam- 

Fig. 92 po, a medida que aumenta 

la carga, para mantener 

constante: la tensión. Para 

carga inductiva ese aumento debe ser aún mayor como lo. de- 

muestra la curva b. Para carga capacitiva habrá que disminuir 

la excitación para compensar la supermagnetización producida por 
la reacción de la armadura. 


8 264) Determinación indirecta de las características. Mé- 
todo de Behn-Eschemburg. 


Las curvas caracteristicas permiten conocer las maniobras 
a efectuar en las usinas con generadores de alternada. Su deter- 
minación experimental directa es costosa para máquinas grandes, 
por lo que se recurre a los métodos indirectos. En ellos, se 
obtienen las caídas de tensión a distintas cargas y los valores 
de la corriente de excitación necesarios para mantener la tensión 
de servicio, mediante el conocimiento de la característica de 
vacio y la de cortocircuito, o la de carga dewatada. pura. 

El método de Behn-Eschemburg permite obtener la caracte- 
rística de carga mediante dos ensayos con potencia casi nula. 
El ensayo en vacio da los valores de la f.e.m. £. El ensayo en 


» 
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corto-circuito suministra el valor de la impedancia interna del 
alternador. En efecto, al no haber tensión en los bornes, la 
f.e.m. se consume cubriendo las caídas internas, de modo que: 


¿AA 

Lec 
siendo Z, la impedancia llamada sincrónica, compuesta por la 
resistencia óhmica de la armadura, medida con corriente conti- 
nua, o con el puente, a la: que se agregará un 50 % más (para 
tener en cuenta la pérdida de energía, producida por' la disper- 
sión en los dientes y las corrientes de Foucault en el cobre) y 
por la reactancia sincrónica X,. Esta reactancia se la considera 
formada por dos partes: la reactancia propia del devando y la 
reactancia que contempla los efectos de la reacción del inducido. 
El ensayo en corto-circuito, se hace con excitación reducida, para 


evitar la circulación de grandes intensidades en la armadura, 
extrapolando linealmente los valo- 
res de fee Si la corriente de exci- 
tación para el ensayo, es lx, y la 
normal es Ją, la corriente normal 
de cortocircuito será: 


Ne -= Fos EM 

Y 

en la que l.c’, es el valor obtenido 
en la medición, Con los valores de 
R y Xs., se puede dibujar el trián- 
ulo característico de las caídas 
internas del alternador, para una 
carga determinada (ver fig. 93). 
La caida óhmica se toma en fase 
con I y la inductiva en cuadratura. 
Por el vértice O” del triángulo se 
traza nuevamente el vector represen- 
tativo de la intensidad de carga I 
y una semirrecta que forme con 
ella el ángulo de fase de la red, q. 
Con centro en O, se traza un círculo de radio igual a la f.e.m. E, 
que cortará a la semirrecta que da la dirección de la tensión 


Fig. 93 
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en los bornes V, en un punto que limita su magnitud al valor 
real que le corresponde. Si se traza con centro en O” otro círculo 
con el mismo radio, se tiene que los segmentos e, representan en 
escala la caida de tensión interna del alternador. La caída má- 
xima se produce cuando el ángulo de fase es igual al de la 
impedancia de la armadura, es decir, para la dirección OQ’, y 
la caída nula, se produce para el punto de encuentro de las dos 
circunferencias, que está sobre la mediatriz del segmento OO’, 
y que corresponde a un caso de carga capacitiva. Para mayores 
defasajes en adelanto, la tensión en los bornes es mayor que la 
f.e.m. en vacío £. 

Este método tiene un error, consistente en suponer que la 
impedancia sincrónica, determinada por ensayo en cortocircuito, 
es exactamente la misma para funcionamiento normal. Ello no. es 
cierto, porque en tales condiciones de ensayo la corriente de 
‘armadura es fuertemente inductiva, por lo que se producirá 
un efecto desmagnetizante, que provoca una disminución de la 
corriente de cortocircuito y por ende se obtendrá un valor de Z, 
mayor que el real. 


S 265) Método de Potier. 


En un procedimiento analítico, que consiste en separar los 
efectos de la corriente de armadura, en caídas de tensión y 
reacción magnética. Desaparece en esta forma, el concepto de 

reactancia sincrónica. Como 


É ful œl campo de reacción gira 

fa en sincronismo con el princi- 

Fr pal, sus fíimm.mm. se pne- 

fp 0 y IP den componer vectorialmen- 
2 S te (ver fig. 94), siendo la 


resultante la encargada de 
general la f.e.m. E. Entre 
los vectores representativos 
de F, y E, hay una defasaje 
de 90°. El efecto desmagnetizante de la reacción de la armadura 
está representado por F,, en fase con /. Del extremo de £ hay 
que descontar las caídas en la resistencia óhmica y reactancia 
inductiva del devanado del inducido, en fase y en cuadratura, 
respectivamente, con la intensidad de carga. El problema consiste 


» 


Fig. 94 
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en la determinación experimental de F, y de wL. Potier da la 
solución mediante' la obtención de la característica de vacío, y 
la de carga dewaltada pura, por ensayo. Para la segunda, se 
carga la máquina con bobinas, o con un motor sincrónico. Se 
llevan ambas características a un mismo gráfico (ver fig. 95). 
y en él, el valor de /, para el 
punto D representa la excita- 
ción normal; el segmento BC, 
la desmagnetización por reacción 
de la armadura, y el AB, la 
caida wL, por reactancia in- 
terna. El valor de la reactancia 
se obtiene por el cociente: 


entre la caida y la corriente de Fig. 95 

carga del ensayo. Las abscisas, re- yo 

presentan en otra escala las ff.mm.mm., de modo que si OD es 
la f.m.m. total, en la misma escala se toma BC, que es la des- 
magnetización. El punto M, corresponde al caso de armadura 
en cortocircuito. La tensión en los bornes, para carga inductiva 
pura, está representada por las ordenadas de la curva MC, des- 
preciando la caida óhmica, por su pequeñez. La absisa OG, da 
la excitación para carga ¿hmica 
pura, y dividiendo el segmento 
BC en partes iguales, se pueden 
obtener las corrientes de exci- 
tación para distintos ángulos de 
fase, a igual corriente de carga. 


S 266) Método de la A.I.E.E. 


En este método se considera 
una reactancia total, como en 
el Behn Eschemburg, pero se to- 
man las características de vacio 
y de carga dewattada pura (fig. 
96). Ambas se llevan a un mis- 
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mo gráfico, considerando la diferencia vertical AB, como la caída 


por reactancia total (propia y de reacción). El valor de esta 
última se determina por cociente: 


AB 
X, = — 
I 
Con este valor, se dibuja el triángulo característico, y el diagra- 
ma de tensiones de la figura 97, en la forma conocida. Da valores 


más exactos, por no existir los. errores del ensayo en corto- 
circuito. ] 


Fig. 97 


$ 267) Regulación de la tensión. , 


La caraetcrística de regulación revela la necesidad de regular 
la tensión de los alternadores, lo. que se conseguirá variando la 
f.e.m.i. En la expresión de'esta última, sólo aparecen dos fac- 
tores que se nueden variar a voluntad: el flujo y la velocidad. 

Pero la velocidad de giro no se puede variar porque afecta- 
ría la frecuencia de la corriente producida. Queda entonces variar 
el flujo, es decir, la corriente de excitación. 

La figura 98 muestra el esquema del alternador; RST son 
los bornes del inducido, ubicados en el estator y conectados a la 
línea de carga, sin intercalar dispositivo alguno de regulación. 
C es el generador de continua que produce la corriente necesaria 
para alimentar el inductor del alternador, ubicado .en el rotor; 
esa copriente entra en los campos por las dos escobillas que 
rozan sobre dos anillos conductores. , 

Pera regular la corriente de excitación hay dos procedi- 
mientos: uno consiste en intercalar en serie con el cirouito de. 


FUNCIONAMIENTO DE ALTERNADORES 129 


campo al reóstato R, para provocar caídas de tensión, de modo 
de variar la tensión entre escobillas, y çon ello la corriente del 
inductor del alternador. El otro procedimiento consiste en inter- 
calar el reóstato Rə en el circuito inductor B de la dinamo exci- 


2 R 
2 S 
7 
£2 
Fig. 98 


tatriz, con el que se varía la f.e.m. producida por la misma, 
consiguiéndose también variar la tensión entre escobillas. 

Los dos métodos se utilizan en la práctica, y a veces ambos 
a la vez. En este último caso R, sirve para- regulación gruesa y 
Rə para el ajuste fino. Todo esto es válido cuando la regulación 
es manual. 

Los reguladores automáticos de la tensión ¡actúan general- 
mente sobre el circuito de campo de la excitatriz, ya sea mo- 
viendo la manija de Rə o cortocircuitando ese bobinado de 
campo a intervalos variables. | 


S 268) Reguladores automáticos de tensión. 


Los reguladores automáticos de la tensión del alternador 
se clasifican en dos tipos principales: los de acción lenta y los 
de acción rápida. Los primeros accionan la manija del reóstato 
de la excitatriz variando la resistencia del mismo y con ello la 
f.e.m. del alternador ($ 261). Los segundos actúan de modo dife- 
rente, pues ponen en cortocircuito a intervalos variables el total 
del reóstato de campo de la excitatriz, produciendo una corriente 
media que corresponda al valor de la f.e.m. que es necesaria 
para ese estado de carga (fig. 90). Describiremos un modelo 
de cada tipo de entre los muchos que se emplean, porque las 
diferencias se basan en el ingenio constructivo y no en suseprin- 
cipios de acción. 
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El modelo clásico entre los del primer tipo es el regulador 
Brown Boveri que varía la resistencia de campo de la excitatriz 
cortocircuitando secciones del mismo (fig. 99). 

Dicho reóstato se ha subdividido en dos mitades en serie 
y se lo ha conectado a sectores metálicos con varios contactos. 
Dos piezas de forma especial ponen en cortocircuito un número 


O > 
AD ÓN 


Fig. 99 
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variable de secciones del reóstato mediante un movimiento ex- 
céntrico. El eje del conjunto está movido por un motorcito com- 
pound o un inductor tipo Ferraris, cuyas bobinas de tensión e 
intensidad están excitadas directamente por la tensión y corriente 
de barras, mediante transformadores. La variación de carga actúa 
sobre la velocidad del inductor giratorio y con ello se modifica 
el tiempo de cortocircuitado de las distintas secciones del reós- 
tato de campo. En la figura, se han indicado solamente los cuatro 
bornes del inductor Ferraris, para simplificar el esquema. 

Entre los regulares del segundo tipo podemos mencionar el 
Irre que tiene un balancín (fig. 100) que acciona un par de 
contactos mediante los cuales se cortocircuita el reóstato de campo 
de la excitatriz, según lo requiera la variación de carga. El 
movimiento del balancín está gobernado por dos bohinas ubi- 
cadas en los extremos del mismo: la de impulsión (1) y la de 
tensión (2). La primera mantiene al balancín en continua osci- 
lación mientras la tensión se mantiene normal. Hay además un 


» 


a 
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contrapeso -móvil amortiguado en aceite. Si la tensión difiere 
de la normal, la bobina de tensión se encarga de mantener los 
contactos abiertos o cerrados 
durante la vibración del ba- 
lancín. Regulada la tensión, 
se restablece la oscilación nor- 
mal. Si la variación de tensión 
es pequeña se alteran las fuer- 
zas que obran sobre la pa- 
lanca y se modifica la pro- 
porción de tiempo en que. los 
contactos permanecen abier- 
tos o cerrados, efectuándose 
la regulación fina de la ten- 
sión de la máquina. $ Fig. 100 


S 269) Cortocircuito de alternadores. 


Cd 


Cuando la resistencia del circuito exterior se hace nula; por 
razones accidentales, el inducido del alternador queda en corto- 
circuito. La corriente de carga adquiere un valor muy superior 
al normal, y admite dos compo- 
nentes que están indicadas en la. 
figura 101. La corriente que po- 
dría llamarse normal de corto- 
circuito es el valor permanente 
Ip y se alcanza después de un 
pequeño lapso. En el instante 
inicial se tiene una corriente 
mayor l, que se llama de corto- 
circuito brusco, y que por amor- 
tiguación va disminuyendo hasta 
alcanzar el valor antes mencio- 
. 101 Sedie 

Si se colocan aparatos de 

protección para la corriente de 

cortocircuito, ellos deben estar dimensionados para la corrien- 

te lp» porque no tendrían tiempo de actuar frente a la corriente 
brusca. 

La corriente de cortocircuito brusco, que es más o menos 


ke 
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15 veces mayor que la intensidad normal de servicio, provoca 
efectos de repulsión entre las barras y conductores paralelos, 
que si no se tienen en .cuenta, puede romper los aisladores de 
soporte. El valor de la fuerza de repulsión está dado por: 


Ip? 


10-8 
a 

expresión en la que a, es la distancia entre los conductores 
en cm; la, es la corriente brusca inicial (aprox. 15 1,); F, está 
dado eri Kg por cm de longitud de conductor. Estos efectos se 
ponen de manifiesto también en los arrollamientos de las má- 
quinas, tendiendo a sacarlos de las ranuras, por lo que se les 
coloca anclajes. 

Los dispositivos de protección se calculan para la corriente 
permanente de cortocircuito, que es 2 a 4 veces mayor que la 
normal para turbo-alternadores y máquinas lentas, respectiva- 
mente. No es posible que un interruptor automático abra el 
circuito antes que la corriente brusca lo recorra puesto que 
cuando el sistema mecánico de aquél ha reaccionado la intensidad 
ha descendido al valor permanente. 

Para el dimensionado de los dispositivos de protección se 
toma como corriente de cortocircuito: 


hæ A 


siendo /, la corriente normal máxima de carga, incluyendo todas 
las máquinas conectadas si hay más de una. 


CAPÍTULO IX 


ACOPLAMIENTO EN PARALELO 
DE ALTERNADORES 


$ 270) Condiciones para el paralelo. 


La condición para poner en paralelo dos generadores de 
corriente continua era que se cumpliesen la igualdad de tensiones 
y de polaridades. La polaridad se cuidaba-al efectuar las cone- 
xiones a barras en la usina, de modo que una vez verificada la 
unión de polos positivos y negativos entre sí, se aseguraba cumplir 
siempre con ese requisito. Para realizar la conexión en paralelo 
sólo bastaba regular la tensión de la máquina que debía aco- 
plarse, hasta igualar la de la máquina que ya estaba conectada. 

En los alternadores esas dos condiciones no bastan, puesto 
que al ser variables las lensiones durante cada ciclo, puede 
suceder que se acoplen las dos máquinas en el instante que la 
tensión de una es máxima y la de la otra es cero. 

Se tendrán entonces tres condiciones para la conexión en 
paralelo. La primera es que siendo dos alternadores trifásicos, 
la sucesión de fases sea igual en ambos. Esto corresponde a la 
igualdad de polaridad en corriente continua. Si se hacen las 
conexiones en la usina de forma que se cumpla ese requisito 
no habrá que preocuparse más de ese detalle. La figura 102 
muestra e] esquema de conexiones para acoplar en paralelo dos 
alternadores. 

La segunda condición es también similar al caso de máqui- 
nas de corriente continua, pues se establece la igualdad de 
tensiones en ambos alternadores. Si se conectan dos voltímetros 
como se ve en la figura y se regula la tensión de la excitatriz 
del alternador que se quiera acoplar hasta que la tenstón indi- 
cada en su voltímetro sea igual o ligeramente superior a la de la 
indicada por la otra máquina, ese sería el momento de cerrar 


134 TRATADO DE ELECTRICIDAD 


la llave de acoplamiento, pues la segunda condición está cum- 
plida. Pero la maniobra no se puede hacer hasta verificar la 


tercer condición. 
Para que se puedan unir entre sí los tres conductores de 
dos sistemas trifásicos es menester que coincidan la frecuencia 


L£o 
Lo 


Fig. 102 


y las fases de las tres tensiones; este conjunto: equivale a la 
tercer condición citada. La frecuencia de cada alternador la 
indica el frecuencímetro conectado a ese efecto. Si observando 
el frecuencímetro de la que se quiere acoplar se observa que la 
indicación difiere de la otra máquina, habrá que regular la velo- 
cidad de la primera hasta tener lecturas coincidentes en los dos 
frecuencímetros. Hasta aquí se ha cumplido una parte de la 
tercer condición. Falta verificar que las tres tensiones estén 
en fase, o por lo menos verificar la tensión. de una fase de 
cada máquina, pues es suficiente. Esta operación se llama sin- 
cronización y sobre ella volveremos más adelante. 


S 271) Estudio del paralelo. 


Supuesto el caso de dos alternadores iguales (ver fig. 102), 
cuvas impedancias internas son iguales (z) y sus ff.ee.mm. di- 
fieren en magnitud y fase, si se los conecta en paralelo sobre 


3 
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una carga de impedancia Z, se producirá una corriente de 
circulación de valor: e 


k = V E2 y Es? — 2E, Ezcosa 


2 Z, 
siendo a el defasaje angular entre las dos ff.ee.mm., E, y Eos. 
La intensidad con que cada máquina contribuye a la carga total I 
es la misma, para ambas: 
I 
I, = L = — 
| | 2 
y la corriente real que circula por los alternadores es la co- 
rriente de carga a la que se suma o se resta la corriente de 
circulación según cual sea la f.e.m. mayor. Suponiendo E, mayor, 
se tiene que los valores de las corrientes reales son: 


d 


I 

I’ = Ey + L 
Y 

Pl =>—L 


siendo todas las expresiones anteriores de carácter vectorial. Se 
pueden plantear algunos casos particulares: 

a) ff.ee.mm. iguales en magnitud, pero defasadas de un án- 
gulo a. La corriente de circulación será: 


= D) ffee.mm. en fase (a = 0), pero distintas en magnitud 
(E, — E: = AE). La corriente de circulación toma el valor: 


Las razones precedentes hacen que se trate en la medida 
de lo posible de evitar las corrientes de circulación al poner en 
paralelo dos máquinas de alternada. En desequilibrio, la má- 
quina avanzada debe suministrar un exceso de potencia que lo 
absorbe la atrasada. Este exceso, llamado “potencia sincroni- 
zante” tiende a restablecer el equilibrio, es decir, tiende a avanzar 
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la segunda máquina para mivelarla con la primera. La cupla 
sincronizante depende del número de polos de la máquina (p), 
e la corriente de carga (1.), de la corriente de cortocircuito 
(Ie) y del coeficiente de autoinducción del devanado (L), de 
modo que: 


M=P ETT 


Resumiendo, la perturbación de fase reduce la tensión de la 
usina y la de excitación (diferencia de ff.ee.mm.) la. reduce o 
aumenta, según falte o sobre, respectivamente. 

Cualquiera de las condiciones expuestas anteriormente 
($ 270) para ¿l acoplamiento en paralelo que deje de cumplirse, 
acarrea la aparición de corrientes de circulación, y con ellas, 
cuplas sincronizantes que tienden a restablecer la marcha normal. 


Ld 


$ 272) Sincronización de alternadores. 


Sabemos que para conectar en paralelo dos alternadores 
hay que cumplir 3 condiciones, tensiones en fase, igualdad de las 
mismas y coincidencia de frecuencias. Refiriéndonos siempre al 
esquema de la figura 102, las operaciones se realizan em el 
siguiente orden: Supongamos que la máquina l está en marcha 
y se desea acoplar en paralelo la máquina 2. Se pone en 
marcha la máquina 2 y se verifican la tensión y la frecuencia 
en los aparatos de su tablero. Hay que dar a la segunda máquina 
una tensión un poco mayor que la de la primera, porque al 
tomar carga se producirán caidas de tensión internas que redu- 
cirán su tensión. Para hacer coincidir la frecuencia se actuará 
sobre la velocidad del motor de propulsión de la segunda má- 
quina. Resta ahora esperar el momento en que se produce la 
igualdad de fases o sea el sincronismo. 

La sincronización de alternadores se puede hacer en forma 
manual o automática. Veamos primero el sistema manual, para 
lo cual nos referiremos, en primer término a la figura 103 a. 

Si se conectan dos lámparas en serie y entre fases homólogas 
de los dos alternadores. cuando las tensiones de esas dos fases 
coincidan en su fase las lámparas permanecerán apagadas. Si en 
cambio las dos tensicnes están en oposición de fase las lámparas 
escenderán a pleno brillo, pues la tensión aplicada a la serie 
es el doble de la de fase, pero hay dos lámparas en serie. 

Si las dos tensiones no, están en fase ni en oposición de 
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fase, sino que guardan un apartamiento angular entre O y 180° 
la tensión aplicada en las lámparas dependerá de ese aparta- 
miento y encenderán con más o menos brillo. El acoplamiento 


ð b 


, Fig. 103- 


de los dos alternadores debe realizarse cuando las lámparas 
están apagadas. 

Si se conectan dos lámparas en la forma como se ve en la 
figura 103 b, entre fases distintas entre ámBos alternadores, cuan- 
do las tensiones de una máquina están en fase con las tres de 
la otra, las lámparas encenderán a pleno brillo. Los alterna- 
dores deben acoplarse en el mo- 
mento que las lámparas encien- 
dan a pleno. | 

Los dos sistemas descriptos 
se pueden emplear siendo el a 
más preciso pero menos seguro 
que el b. Más preciso, porque 
es más fácil notar el momento 
en que las lámparas están total- 
mente apagadas que cuando las 
lámparas están en su máximo Fig. 104 
brillo. Y menos seguro porque si 
durante la operación se queman 
las lámparas, al no verse, la luz podría suponerse que llegamos 
al punto de acoplamiento. 

Un dispositivo que permite comprobar al mismo tiempo la 
igualdad de frecuencia y de fase, cuyas dos operaciones en 
conjunto se denominan sincronización, se ve en la figura 104. 
Seis lámparas se conectan en serie de a pares; un par entre fases 
homólogas y los otros dos pares restantes cruzados. 

El conjunto se llama rosa de sincronismo, y se ve que se 
trata de una combinación de los dos sistemas ilustrados en las 
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figuras 103 a y b. Si las tensiones del alternador que se desca 
acoplar no están en fase con las del que ya está conectado, las 
lámparas van encendiendo en forma cíclica y se observa que 
todo pasa como si un punto luminoso girara. La velocidad de 


WII SS 
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i 
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EEE 


Fig. 105 


giro está dada por la diferencia de frecuencia entre las dos má- 
quinas, y cuando se produce la igualdad de frecuencia y fase, 
la luz queda detenida, permaneciendo encendidas las cuatro lám- 
paras inferiores. i 


§ 273) Sincronización automática. 


La operación de sincronización descripta anteriormente se 
hace en forma manual, pero hay sincronizadores automáticos 
que actúan simultáneamente sobre el reóstato de campo de cada 
excitatriz, sobre los reguladores de velocidad de los motores 
de impulso y sobre los interruptores generales de ambos alter- 
nadores. 
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El sistema Hartman y Braun (ver fig. 105), es en rigor 
semiautomático, pues requiere regulación previa de la tensión 
de la máquina G», que va a entrar en paralelo, hasta igualar 
la de la G;,. Tiene un voltímetro diferencial D, cuyas bobinas 
están alimentadas mediante transformadores de tensión, desde 
fases homólogas de ambas máquinas. Mientras hay diferencia de 


AS 
Dj I 

Eg 

id, 


FH 


Fig. 106. 


fase se encienden las lámparas roja o verde (r y v. resp.), 
permaneciendo excitado el relay (1) y abiertos sus contactos. 
Llerado al sincronismo, estos últimos se cierran por faltar exci- 
tación a su relay al quedar la aguja del voltímetro D en el 
centro. Se enciende, pues, la lámpara blanca (b) y al no haber 
tensión en los bornes de la lámpara de sincronismo (s), cae 
la armadura del relay (2) y se excita el (3), que es un relay 
de tiempo. Si los contactos (1), (2) y (3) permanecen cerrados 
simultáneamente, un cierto lapso, el electroimán (4) queda bajo 
tensión y cierra el interruptor principal de la máquina G». 

El sistema Brown Boveri (ver fig. 106) es completamente 
automático, pues incluye la regulación previa de la tensión de 
la máquina que va a entrar en paralelo sobre las barras. Dos 
motores de inducción trifásicos (A), están montados de moda 
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que su cupla es diferencial, y uno de ellos se conecta a la 
tensión de barras, y el otro a los bornes de la máquina. Según 
prevalezca uno u otro sentido de giro, la manija del reóstato 
de campo de la excitatriz gira y se produce una variación de 
tensión hasta que el grupo (A) permanezca equilibrado. Al 
mismo tiempo, un relay B tiene doble bobina, excitadas con la 
tensión de barras y de la máquina, de modo que cuando ellas 
sean iguales el núcleo cae y cierra un par de contactos. D, es 
un motor asincrónico, cuyo rotor está movido por el regulador 
de velocidad del motor propulsor. El estator y el rotor, están 
conectados a la máquina y a barras respectivamente. La pa- 
lanca (a) mantiene cerrados un par de contactos cuando los 
devanados tienen igual frecuencia, y la (b) cuando tienen igual 
fase. Si se mantienen cerrados simultáneamente todos los con- 
tactos en serie con la alimentación del electroimán (C), éste 
engancha el interruptor principal y la máquina entra a barras. 


S 274) Factor de potencia de alternadores. 


Las usinas de corriente alternada con uno o más alternadores 
conectados sobre redes en que predomina el alumbrado tienen 
un factor de potencia alto, pero no sucede así en las que tienen 
conectados muchos motores, sobre todo si son lentos y funcionan 
durante mucho tiempo en vacío. Lo mismo pasa con los trans- 
formadores. En redes con preponderancia de consumo en fuerza 
motriz, el factor de potencia oscila entre 0,6 y 0,8. En general, 
se especifica. la conveniencia de los motores de alta potencia y 
velocidad. Si la intensidad total de la red guarda un atraso q, 
respecto de la tensión y se desea disminuirlo hasta otro (pa, se 
llama factor de mejoramiento a la diferencia: 


k = tg pı — tg Q: 


Si se emplean condensadores para compensar el defasaje, 
la capacidad que se debe conectar sobre la red es: 


k W 
C = 
o) V2 


10° 


donde C es la capacidad de la batería en microfarad; k, el 
factor de mejoramiento; W, es la potencia efectiva de la red 
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en kW; V, es la tensión de línea en Volt; œ, es la pulsa- 
ción :2 xf. 

La fórmula anterior muestra la ventaja de compensar el 
defasaje en alta tensión porque V aparece en el denominador 
a la segunda potencia. És usual indicar las características de 
los condensadores por su potencia aparente, es decir, por la 


potencia reactiva o dewattada que absorberá de la red. Este 
valor es: 


P, =kW 
siendo W la potencia efectiva de la red, y k el factor de mejo- 
ramiento. P, resulta expresado en kVA si W se da en kW. La 


tabla adjunta da los valores de P, necesarios por cada kW de 


carga, para llevár el factor de potencia desde un valor dado 
hasta otro más alto. 


Mejoramiento del factor de potencia 


kVA de carga dewatada, necesaria por kW, para hacer subir 


Factor de el factor de potencia a 

potencia 

aid 0.95 : | 0.9 | 0.85 | 0.8 | 0.75 
0.2 4.57 4.42: 4.28 4.15 4.02 
0.25 3.53 = 3,38 3.24 3.11 2.98 
0.3 2.84 2.69 2.55 2.42 2.29 
0.35 2.34 2.19 2.05 1.92 1.79 
0.4 1,94 1.79 1.65 1.52 1.39 
0.45 1.65 1.50 1.36 1.23 1.10 
0.5 1.40 1.25 1.11 0.98 0.85 
0.55 1.18 1.03 0.89 0.76 0.63 
0.6 1.00 0.85 0.71 0.58 0.45 
0.65 0.84 0.69 0.55 0.42 0.29 
0.7 0.69 0.54 0.40 0,27 0.14 
0.75 0.55 0.40 0.26 0.13 -n 
0.8 0.42 0.27 0.13 — — 
0.85 0.29 0.14 — — Ss 
0.9 0.15 — — 2s an 


Las baterías de condensadores se conectan según se ve en 
la figura 107. A, es un disyuntor de máxima para proteger a la 
red contra cortocircuitos en los condensadores. Para aplicar 
la mayor tensión posible a los condensadores se los conecta ou 
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triángulo, y hasta se suele intercalar auto-transformadores. R, son 
resistencias de choque, aue tienen por objeto limitar la fuerte 
corriente de carga inicial de los condensadores. Se las intercala 


PPY 


Fig. 107 


en el momento de cerrar el cir- 
cuito y se las elimina gradual- 
mente por topes mediante un 
interruptor a cuchilla de forme 


especial (ver fig. 108). Cuando 


se abre el circuito, la batería de 
condensadores se debe cerrar 
en cortocircuito sobre resisten- 
cias de descarga para absorber 
la energía electrostática que que- 
daría en aquéllos. Para esto, el 
interruptor mencionado tiene 
doble cuchilla, de manera que, 
al abrir el circuito de la red, 
se cierra otro que contiene las 
resistencias de descarga. Pue- 


den utilizarse las resistencias de choque para la descarga, puesto 
que en ningún momento trabajan simultáneamente. 

Otro método de compensar el defasaje de la usina consiste 
en el empleo de motores sincrónicos sobreexcitados, que pro- 


veen la energía reactiva 
necesaria. Pueden emplear- 
se para producir energía 
mecánica, e indirectamente 
la compensación de fase o 
exclusivamente para el úl- 
timo fin, en cuyo caso se 
obtiene una mayor propor- 
ción de energía reactiva 
para igual tamaño o peso 
del motor. La desventaja 


Fig. 108 


consiste en que en tal caso el motor, que toma el nombre de 
condensador sincrónico, no realiza ningún trabajo útil. Sobre 
esto se volverá en el capítulo siguiente. 


CAPÍTULO X 


MOTORES SINCRONICOS 


Estos motores, constructivamente; no difieren mucho de los 
alternadores, salvo en detalles como el espesor del entrehierro, 
algún devanado auxiliar para el arranque de los motores y otras 
cosas. Nos referiremos por lo tanto, a las mismas ilustraciones 
dadas en el Cap. VII para evitar repeticiones. 

Se denominan sincrónicos, porque .la velocidad de giro 
depende únicamente de la frecuencia de la corriente de alimen- 
tación y del número de polos, siendo independiente de la carga 
que deba vencer. Esta velocidad está dada por la relación: 


120 f 
P 


n = 


donde f es la frecuencia de la red y p el número de polos del 
inductor. | | 

De esta propiedad surge la limitación de uso de los motores 
sincrónicos, que se emplean cuando se requiere una velocidad 
absolutamente, constante... Para los demás casos se prefieren los 
` motores asincrónicos que, como se verá más adelante, son mucho 
más sencillos y generalizados. 


S 275) Principio de funcionamiento. 


Veamos la figura 109. Coloquemos los mismos elementos que 
teníamos en la figura 79, para explicar el funcionamiento de un 
alternador y alimentemos la espira fija con la red de distribución 
de corriente alternada. En un instante determinado, durante 
medio ciclo de la corriente alternada, la corriente circulará 
en el sentido indicado por las flechas. Como la corriente es 
variable, también lo será el campo magnético producido por 
ella y entre este campo y el otro del rotor, se ejercerá una 
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acción dinámica que tenderá a desplazar al rótor en un sentido 
que se obliene aplicando la regla de la mano izquierda ($ 78). 

En el caso de la figura 109, para la rama izquierda de la 
espira, colocaremos la palma en posición vertical y vuelta hacia 
la derecha, de acuerdo con la polaridad Norte. Los dedos esti- 
rados deben señalar hacia afuera, pues ésa es la dirección de la . 


yg 


7 


N 


espira 
fja 
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Fig. 109 


corriente en el conductor; es decir, que la muñeca queda contra 
el papel y los dedos saliendo de él. El pulgar, en tal situación, 
indicará hacia abajo, es decir: que el conductor tenderá a ser 
desplazado hacia abajo, pero como está fijo, el campo magnético 
será repelido hacia arriba, girando entonces el rotor en el sentido 
indicado en la figura. 

Para la rama derecha de la espira se podría demostrar que 
el movimiento de giro coincide con el producido en la otra rama, 
aplicando la misma regla. 

Después de transcurrido medio ciclo, la corriente en los 
conductores de la espira cambia de sentido de circulación, pero 
si en el mismo tiempo el rolor ha dado media vuelta, también se 
habrá producido una inversión en los sentidos de las líneas de 
fuerza, pues tendremos el polo Norte a la derecha y el Sur a la 
izquierda. Cambiando los sentidos de las corrientes y del campo 
al mismo tiempo, el movimiento permanece en el mismo sentido. 

Esto dice que para que un motor sincrónico comience a 
funcionar regularmente, se debe tener que el rotor gire a velo- 
cidad tal, que se produzca=al mismo tiempo la inversión de la 
corriente v de la polaridad magnética en cada punto de la vuelta 
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completa. Como cuando el rotor está detenido ello no es posible, 
estos motores requieren ser llevados a la velocidad de sincro- 


nismo, antes mencionada, mediante un motor o un dispositivo 
auxiliar. 


Una vez que el rotor gira con esa velocidad, el funciona- 
miento se hace normal, la acción de repulsión entre el estator 
y el rotor suministra la fuerza necesaria para que el giro con- 
tinúe y sólo se detendrá si se corta la corriente del rotor, del 
estator, o si la fuerza a vencer es mayor que la que puede 
suministrar el motor, en cuyo caso se dice que el mismo desen- 
gcncha, debiéndoselo hacer arrancar nuevamente si se quiere 
que siga funcionando. | 

En la práctica, ni el estator tiene una sola espira, ni el rotor 
un solo electroimán. El arranque se consigue con un motor 
auxiliar de potencia reducida o dotando al, motor de un arro- 
llamiento especial para que arranque como asincrónico, motor 
cuyo funcionamiento se verá más adelante. Otras veces, si se 
dispone de corriente continua, se hace trabajar a la excitatriz 
encargada de suministrar la corriente de los campos inductores, 
como motor de arranque, alimentándola con una fuente auxiliar 
de corriente continua. Cuando el rotor llega a la velocidad de 
sincronismo, se cambian las conexiones y se la conecta de la 
manera normal, restableciéndose el funcionamiento como motor 
sincrónico y como -excitatriz, respectivamente. 


r 


$ 276) Campo giratorio. 


Hasta aquí hemos considerado al motor sincrónico como 
una espira fija que formaba el estator, y un par de polos que 
forma el rotor. En la práctica, los motores sincrónicos son gene 
ralmente trifásicos, de manera que por lo menos tendrán tres 
bobinados iguales desplazados de 120% geométricos en la peri- 
feria del estator. La rueda polar o rotor tendrá tantos polos 
como los que tenga el bobinado del estator. 

A fin de comprender mejor el funcionamiento de los motores 
sincrónicos, nos referiremos al tipo de campo magnético formado 
por un devanado trifásico, repartido en la periferia del estator 
y alimentado por un sistema trifásico sinusoidal, de acuerdo a la 
figura 110, estando las tres sinunoides desplazadas de 120% entre 
sí, como «corresponde. 
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En el estator colocaremos tres bobinadog iguales, pero apar- 
tados de 120° geométricos, en la forma domo se ve en la figu- 
ra 111. Veremos cuánto vale y qué dirección tiene el flujo 
magnético resultante en el interior 
del estator. Para ello considerare- 
mos algunas posiciones típicas, y las 
demás se deducirán por similitud. 
En el vinterior' del estator el flu- 
jo magnético resultante será la su- 
ma de los producidos por las tres 
bobinas, de manera que en cada ins- 
tante habrá que sumar gráficamente 
los tres flujos de sus respectivas bo- 
binas. Usamos para ello los dia- 
l gramas vectoriales, pero aplicado a 

Fig. 110 los flujos alternos. Pero debe ha- 

cerse una aclaración: el sentido de 

las líneas de fuerza de un campo magnético depende del sentido 

de circulación de la corriente que lo produce, tal como resulta 

de aplicar la regla práctica del tirabuzón. De manera que si 

aplicamos el tirabuzón a las bobinas de nuestro estator supon- 

gamos que cuando la corriente es positiva, o sea hacia arriba 

del eje en la figura 111, el flujo será saliente desde el centro 

geométrico del estator, y cuando la corriente es negativa será 
entrante hacia ese centro O. 

Tomemos la posición 1, que corresponde a un instante deter- 
minado. Las tres corrientes tienen valores que se pueden ver 
en la figura 110. J, e fz tienen la mitad del valor máximo, y 
son positivas, mientras que lə tiene su valor máximo, pero es 
negativa. Llevemos esto al gráfico de los flujos de cada bobina. 
Los de las bobinas recorridas por /, e fa tendrán un valor dado, 
proporcional a esas corrientes, y estarán dirigidos hacia afuera 
desde O; el flujo producido por l> será doble de los otros y 
estará dirigido hacia adentro, es decir, hacia O, pero lo podemos 
dibujar saliendo de O en dirección opuesta a su bobina. Sume- 
mos ahora los tres flujos y vemos que da una resultante en la 
dirección del Ys, y con valor: 


a) 
» 


P, maa 1,5 P., 


y 
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Y como el N°? 2 estaba en su valor máximo, se ve que el flujo 
resultante es 1,5 veces el valor máximo de cualquiera de las fases. 

Pasemos ahora al instante 2, de la figura 111. Aquí la 
corriente J} tiene su valor máximo positivo, y su flujo deberá 


Posición 1 


Posicion 4 


Fig. 111 


ser saliente de O, y hacia su bobina. Las otras dos corrientes 
tienen la mitad del valor máximo, pero negativo, y sus flujos 
deben, converger hacia O, o también salir de O pero en dirección 
opuesta. En la figura se ve que sumando los tres vectores se 
obtiene un vector resultante igual al de la posición anterior, 
pero desplazado de un cierto ángulo en el sentido de las agujas 


del reloj.. 
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Pasemos ahora a las posiciones siguientes, y se ve que si se 
procede en la misma forma, el flujo resultante de la posición 3 
está dado por el mismo valor que en las otras posiciones, pero 
corrido más hacia adelante en el sentido del reloj. Y es evidente, 
pues la suma geométrica se hará con un flujo negativo y máximo, 
correspondiente a la corriente I3, que será el único que sale de O 
en dirección opuesta a su bobina, y dos flujos de valor mitad 
del máximo, en dirección positiva, es decir, desde O hacia sus 
respectivas bobinas. Y para la posición 4 resulta también un 
flujo del mismo valor pero desplazado angularmente. 

Si se hiciera esta operación para todas las posiciones o ins- 
tantes durante un ciclo, se vería que siempre el flujo resultante 
en el interior del estator tiene un valor constante, pero se des- 
plaza continuamente girando en un sentido determinado. Cam- 
biando la sucesión de fases, gira en sentido contrario. Esto per- 
mite considerar a ese campo como equivalente al producido por 
` una corriente continua, pero que girara continuamente en torno 
al estator. Por este motivo tal campo se llama: giratorio. 

Y lo que sucede durante un ciclo se repetirá en los demás, 
de manera que con un sistema de tres corrientes alternadas defa- 
sadas eléctricamente, que recorren tres bobinas desplazadas geo- 
métricamente, se consigue un campo magnético que uo es alter- 
nado sino constante en valor y signo, pero que gira con velocidad 
uniforme, dada por la conocida expresión: 


120 f 
p 


en revoluciones por minuto. Es evidente que el número de polos p 
debe intervenir, pues en la figura ]11 hemos considerado un 
solo bobinado por fase, lo que da dos polos únicamente. Cuando 
hay más polos, se cumple un ciclo en menos de una vuelta. La 
frecuencia f de la red adonde se conecta el bobinado del estator 
también interviene, pues es la que da la velocidad de rotación 
de las fases, o también, la duración del período. 


n= 


S 277) Efecto del campo giratorio. 


Volvamos ahora £ nuestro motor sincrónico, y vemos que 
debemos colocar una rueda polar que tenga tantos polos como 
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el bobinado del estator, para que a cada norte del estator corres- 
ponda uno en el rotor, y así sucesivamente. 

Si hacemos girar el rotor hasta que coincida con la velo- 

cidad de sincronismo se producirán los siguientes efectos: en el 
momento que un polo norte de la rueda polar está frente a un 
polo del devanado. del estator que en ese momento tenga su cara 
norte hacia adentro, se produce un rechazo entre los dos polos 
nortes y la masa polar del rotor será atraída por la sección de 
bobinado estatórico que está coloca- 
do inmediatamente próximo a la pe- 
riferia. Como debe haber igual can- 
tidad de polos en el estator como 
en el rotor, esto mismo está suce- 
diendo con todos los demás polos, 
uno de los cuales se ve en la figura 
112 y como el campo giratorio gira 
en el sentido indicado por la flecha, 
el rotor girará en el mismo sentido. Fiz 112 
La fuerza que impulsa a girar al dd 
rotor está dada per la ley de atrac- 
ción y repulsión de masas magnéticas, de medo que dependerá 
de la intensidad de lós campos magnéticos de la rueda polar 
y del estator, o lo que es lo mismo, del flujo n.agnético del rotor 
y de la intensidad de corriente en el estator. 
F Al eje del motor se aplica el mecanismo que éste debe mover, 
y que por lo tanto. opondrá cierta resistencia al giro. Si la cupla 
que suministra el motor es mayor que la opuesta por la resistencia 
mecánica, el rotor girará con velocidad constante, cualquiera que 
sea esa resistencia puesto que la velocidad sincrónica depende 
de la frecuencia y número de polos, que son invariables y no de 
la carga. 

Si la cupla resistente supera a la cupla motora el movimiento 
se frena. deteniéndose el rotor, lo que se llama desenganche. 

sumiendo, para poner en funcionamiento un motor sincró- 
nico hay que provocar que la rueda polar enganche con el campo 
giratorio, para lo cual hay que hacerlo girar hasta alcanzar o 
sobrepasar la velocidad de sincronismo, dejándolo entonces libre. 
En esas condiciones el motor engancha y mantiene una velocidad 
constante igual a la sincrónica, mientras la resistencia opuesta 
al movimiento no sea tan grande que provoque el desenganche. 
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Si esto sucediera hay que volver a realizar la maniobra de puesta 
en marcha. De estas consideracones se deduce que los motores 
sincrónicos serán aplicables en aquellas casos en que se requiera. 
una velocidad absolutamente constante, pues su mayor costo con 
respecto a otros motores de corriente alternada y el inconveniente 
de necesitar corriente continua para los campos restringe su margen 
de aplicación. Posteriormente veremos que a veces se lo utiliza 
por su cualidad de compensador del defasaje de la red. 

Para las redes de 50 ciclos por segundo de frecuencia se 
construyen motores sincrónicos cuyo número de polos debe .estar 
de acuerdo con la velocidad sincrónica deseada. La tabla adjunta 
da las velocidades respectivas. 


Velocidades sincrónicas, para f = 50 c/s. 


P Tle p | ns 
2 3000 22 272 
4 1500 24 250 . 
6 . 1000 26 231 
8 750 28 214 
10 600 30 200 
12 500 32 187 
14 428 34 176 
16 374 36 166 
18 333 38 158 
20 300 40 150 


§ 278) Fuerza contra-electro-motriz. Diagrama vectorial. 


El comportamiento del metor sincrónico, en lo que respecta 
a sus magnitudes eléctricas y megnéticas, presenta cierta similitud 
con los alternadores. Al girar el rotor, el campo magnético del 
mismo barre los conductores del estator y se inducirá en el bobi- 
nado de este último la llamada f.c.e.m. La tensión a aplicar al 
motor debe ser suficiente para vencer la f.c.e.m. y las caídas 
internas; si representamos con V a la tensión aplicada e Į a la 
corriente que toma de la red con atraso de fase q, $e puede hacer 
el siguiente diagrama vectorial: (figura 113). 

En la fase con / se descuenta a V la caída IR en la resis- 
tencia del bobinado del estator y perpendicularmente a 7 se des- 
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cuenta la caída en la reactancia del mismo devanado; resulta 
que lo que queda disponible de la tensión aplicada es la frac- 
ción E necesaria para vencer o cubrir la fuerza contra-electro- 
motriz E., igual y opuesta, producida por el giro del rotor o sea 
del flujo inductor. Si se varía el flujo del rotor debe variar la 


Fig. 113 +o» 


f.c.e.m. y como la tensión en los bcrnes se mantiene constante 
y la corriente 7 depende de la carga del motor, se produce la 
siguiente acción: ya que V es constante y las caídas también para 
una carga determinada, al variar £, debe variar E, ya que ambas 
deben ser iguales; por ello hay que modificar la posición del 
triángulo de caídas a fin de tener distintos valores de E. 

La única forma de que ello suceda es que varíe la fase de la 
eorriente / y entonces aparece la propiedad especial de los moto- 
res sincrónicos, de que regulando el flujo inductor o sea la co- 
rriente continua de la rveda polar se consigue variar el atraso de 
la corriente de carga, al extremo de que no sólo se la puede 
colocar en fase con la tensión, sino que hasta puede conseguirse 
que adelante con respecto a V. 

Para comprender cómo sucede ésto, observemos la figura 114, 
en la que se representa parte del diagrama vectorial del motor. 
Los triángulos de caídas de tensión que se veian en la figura 113 
están aquí tocando con un vértice en el extremo A. Tomemos un 
valor dado de la excitación, con la que se obtiene un valor de la 
f.c.e.m. como el OB, y vemos que para este estado de trabajo 
la corriente que toma de la red será /,, en fase con la tensión. La 
caída en la resistencia será el cateto AG del triángulo que queda 
en la dirección AO, y cuya hipotenusa es la recta AB. Esta es 
la excitación necesaria para que el motor tome corriente en fuse . 
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con la tensión, o sea que se comporte como una carga resistiva 
pura. 

Veamos lo que sucede cuando reducimos la corriente de ex- 
citación o de campo; para este estado de trabajo no puede variar 
la potencia absorbida, de modo que se mantendrá constante la 


Fig. 114 


componente de la corriente que está en fase con la tensión. Pero 
el vector de la f.c.e.m., o mejor dicho, su opuesto E, se ha redu- 
cido, y lo tenemos en OD, con lo que el triángulo de caídas ha 
venido a ocupar una posición más empinada, siendo su hipotenusa 
el segmento AD. Y la corriente Is debe ser paralela al cateto AH 
que parte de 4, notándose que esa corriente queda atrasada con 
respecto a la tensión en los bornes, y su extremo está sobre la per- 
pendicular del extremo de l, por no haberse alterado la potencia. 

Si en lugar de debilitar el campo inductor, lo reforzamos por 
aumento de la corriente de excitación, sucede que el vector opuesto 
a la f.c.e.m. aumentará, teniéndose el OF. Ahora el triángulo de 
caídas ocupa la posición tal que su hipotenusa ha venido a AF, 
y el cateto de caída úhmica es el ÆJ que parte del punto A. 
La corriente Jg debe ser paralela a este último cateto, notándose 
en seguida que quedará en adelanto con respecto a la tensión 
aplicada Se hace notar que los triángulos de caídas no tienen por 
qué tener iguales dimensiones, pues varía el valor de la corriente 
de carga, pero lo más importante es ver cómo se puede gobernar el 
ángulo de defasaje entre la corriente y la tensión, con aumentar 
o disminuir la corriente de cacitación. 


y 
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S 279) Caracteristicas de motores sincrónicos. 


Siendo constante la velocidad desaparece en estos motores la 
principal característica que tenían los de continua. Aparece otra 
de importancia extraordinaria llamada característica de campo o 
curvas V. Son las que representan las variaciones de la corriente 
de carga, cuando se regula la excitación. 

En virtud de las consideraciones hechas sobre el diagrama 
vectorial, es evidente que se puede modificar la fase de la co- 
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rriente de carga actuando sobre la de excitación. Si se conecta 
un amperímetro en el circuito de campo y otro en el de carga y se 
anotan las lecturas de ambos instrumentos cuando el motor gira 
en vacío, se obtiene la curva de P = O de la ligura 115, es decir, 
la curva de potencia nula. Se nota que para cierta excitación 
llamada normal (/,) el motor casi no toma corriente de la red. 
Si regulamos la excitación reduciéndola, comienza a tomar co- 
rriente atrasada aumentando /. en la forma que se ve en la 
figura. 

Si en cambio sobreexcitamos, es decir, aumentamos la co- 
rriente de campo, el motor absorbe corriente de la red en aumen- 
to, pero adelantada en la fase con respecto a la tensión. 

Si se conecta al eje una carga mecánica, que puede ser elegida 
como la cuarta parte, la mitad, las tres cuartas partes, o la máxi- 
ma o normal del motor, se obtienen curvas similares a las de 
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P = Q que afectan todas la misma forma de la letra V, de ahí 


su. nombre. 


Quiere decir que en cualquier estado de carga del motor 
puede realizarse la regulación de fase como si estuviera en vacío, 


aunque no con tanta eficàcia; de 


con 
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ello resulta que a veces se uti- 


lizan motores sincrónicos en vacío, 


el único objeto de compensar 


el defasaje de la red. Tales motores 
trabajan sobreexcitados y se de- 
nominan condensadores sincrónicos 


($ 274). 


La curva punteada de la figu- 


ra 115, que pasa por los vértices de 
y todas las curvas V, da los valores 

de la corriente de campo necesaria 
para que la carga sea óhmica a cual- 
quier valor de I., es decir, para man- 


tener la corriente que toma el motor 


de la red en fase con la tensión, a 


cualquier potencia desarrollada. 


La figura 116 nos muestra otras características de los moto- 


res sincrónicos; son las que dan 
la corriente que toma de la red 
y el factor de potencia en fun- 
ción de la potencia por el motor. 


§ 280) Diagrama de Blondel. 


Todas las características de 
los motores sincrónicos, son ohte- 
nibles mediante este diagrama 
(ver fig. 117). Para trazarlo, se 
invierte el diagrama vectorial, to- 
mando OA : V, tensión aplicada; 
OB : IZ., caída interna total. El 
punto C, se consigue tomando 
en los dos extremos de OA. el 
cociente: 


tg 0 = 


» 


Fig. 117 


ángulo 0, determinado por el 


e 


a 


R 


» + 
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es decir, es el ángulo correspondiente a la impedancia sincrónica 
del motor. El vector OB, se traza'de manera que forme con el OC, 
el ángulo de fase, entre la corriente de carga y la tensión apli- 
cada V. AB representa la componente de esta última, gastada 
para vencer la f.c.e.m. Para el trazado del diagrama de Blondel, 
es necesario, al igual que en el de Behn-Eschemburg para alterna- 
dores ($” 264), conocer la impedancia sincrónica, mediante 
ensayo en cortocircuito. El punto B es el de trabajo del motor, 
y su posición está determinada por cada potencia absorbida y 
corriente de excitación. La proyección de B sobre OC, repre- 
senta en cierta escala la componente de la intensidad de carga 
en fase con la tensión aplicada V, a la que llamamos Iw. Como 
la potencia absorbida es igual al producto: 


W — V l,, ¡es 


las rectas perpendiculares a OC, son los lugares geométricos que 
recorre el punto B, para potencia constante Variando la exci- 
tación. varía la f.c.e.m., pues ambas están ligadas por la curva 
magnética (fig. 90), obtenible experimentalmente, haciendo tra- 
bajar al motor como alternador. Al regular la corriente de campo, 
el punto B corre sobre una de las rectas de potencia, resultando 
distintos valores de la corriente de carga I, que está dada en cierta 
escala, por el segmento OB. En esta forma, se obtienen del dia- 
grama las curvas Y para cada recta de potencia de entrada 
constante. Para determinar las curvas compuestas, de /, en fun- 
ción de J, para cos p = l, se hace deslizar el punto B, sobre 
la recta OC, midiendo en la escala que corresponde, I y E; esta 
última da, mediante la característica magnética, el valor de /,. 
Para cos q distinto de l, se toma el ángulo dado desde OC, y 
se hace correr el punto B, sobre la recta inclinada obtenida. 
Para determinar las curvas de carga de la figura 116, que exigen 
excitación constante, se trazan círculos con centro en Á, con radio 
proporcional a la corriente de campo normal. El punto B, corre 
sobre el círculo y se miden los valores de I y q, para cada po- 
tencia, es decir, para puntos tales como el D, el F, etc. 

El diagrama de Blondel, puede ser trazado para potencia 
constante en el árbol, en lugar de considerar la potencia de en- 
trada. Para ésto, se trazan círculos con centro en C, cuyo radio 


está dado por (fig. 118): 
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R 4 


en la que P, es la potencia en el árbol en Watt; V, la tensión 
aplicada; R, la resistencia, y Za, la impedancia sincrónica de la 
armadura. Para motor en vacio, el radio del círculo toma un 
valor igual al segmento CA. Para obtener las curvas V. se hace 


Fig. 118 


correr el punto B por cada uno de los circulos de potencia, y 
se determinan los valores de I e /,, en la misma forma que antes. 
Para las caracteristicas de carga, se traza el círculo con centro 
en Æ, y radio correspondiente a excitación normal, y para las 
curvas compuestas, se toma el ángulo de fase dado, que' puede 
ser nulo o no, y se hace correr el punto B sobre la recta inclinada 
obtenida. El diagrama de la figura 118, permite determinar el 
rendimiento del motor, proyectando el punto B sobre la recta OC. 
En efecto: 


P 
“yr, 
Para rendimiento máximo se debe cumplir: 
X, = V3 R 


que es casi imposible, pues la reactancia sincrónica es mucho 
mayor que la resistencia de armadura. 
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CAPÍTULO XI 


MOTORES ASINCRONICOS TRIFASICOS 


Los motores asincrónicos, también llamados de inducción, 
son los más generalizados en la industria que utiliza energía eléc- 
trica como fuente de propulsión, por su semoillez de manejo y 
porque no necesitan fuente auxiliar de corriente continua, como 


¿los otros motores ya descriptos (motores sincrónicos). Su carac- 


terística sobresaliente es que la velocidad no es la llamada sin- 
crónica, que tenían los motores de igual nombre, sino que es 
menor, y en grado que depende de la resistencia que debe vencer 
al girar. Esto quiere decir que en el arranque, y si el motor no 
tiene acoplado ningún mecanismo para ser accionado por él, el 
rotor puede alcanzar casi la velocidad de sincronismo, como 
veremos en seguida, y a medida que se le acopla una máquina 
ue deba ser arrastrada en el movimiento giratorio, la velocidad 
irá disminuyendo, y tanto más cuanto mayor sea la resistencia 
a vencer, hasta un límite que es la potencia máxima del motor y 
pasado el cual se para. | 


$ 281) Principio de funcionamiento. 


Supongamos que construimos un estator como el de un mo- 
tor sincrónico, es decir con un paquete de palastro ranurado 
para alojar las espiras del bobinado y éste se reparte en tres 
secciones iguales para formar un sistema trifásico que será co- 
nectado a una red de igual tipo. Pero el rotor en lugar de estar 
formado por una rueda polar, ofrece el aspecto de una jaula de 
ardilla, de ahí su nombre; la figura 119 muestra las partes de 
un motor de inducción. La figura 120 nos muestra un corte de un 
molor, en el que puede notarse el rotor de chapas de hierro que 
encierra en su interior, cerca de la periferia, la jaula de barras. 
El estator es similar al de un alternador o un motor sincróni- 
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co ($ 259). Al conectar el estator a la red se producen los 


siguientes fenómenos: 
En el estator se forma un campo magnético giratorio en 


igual forma que en los motores sincrónicos, campo que al girar 


Bobinados del eskalor 
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Fig. 119 


barrerá los conductores del rotor que está detenido. Cualquier 
conductor que es cortado por un campo magnético da lugar a la 
inducción de una f.e.m., y como todas las barras del rotor están 
en cortocircuito, circulará por 
ellas intensa corriente. Ello da 
lugar a la formación de un 
nuevo campo magnético pro- 
pio del rotor. Como los con- 
ductores del rotor están den- 
tro del campo del estator, se 
originará una acción dinámica 
que tenderá a oponerse a la 
causa que le da origen. 

Esos conductores serán 
desplazados por una fuerza 
actuante y obligados a girar 
en el sentido que lo hace el 

Fig. 120 campo del estator. Las fuer- 
zas de repulsión que impulsan 
al rotor existirán mientras 

el campo giratorio corte a sus conductores y desaparecerían si el 
rotor girara a igual velocidad que dicho campo. Como el efecto 
de repulsión tiende a anularse por sí mismo, llevará al rotor a la 
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velocidad del campo giratorio o sea a la velocidad de sincronis- 
mo, pero al llegar a ella dejan de ser cortados los conductores del 
rotor, desaparece el efecto motriz y el rotor pierde algo de velo- 
cidad. En cuanto esto sucede vuelve a aparecer la acción dinámica 
que la impulsa a seguir al campo giratorio y se vuelve a producir 
el fenómeno. 

De las consideraciones anteriores, parecería deducirse que la 
velocidad de giro del rotor sufre constantemente ascensos y des- 
censos, pero en la práctica ello no sucede por la inercia que pre- 
senta la masa del rotor en movimiento, manteniéndose la velocidad 
constante para un determinado esfuerzo de giro que deba realizar 
el eje. Ese esfuerzo o cupla motora está dada por la resistencia 
que se opone al movimiento del mecanismo que se ha acoplado 
al eje del motor. 

La acción dinámica entre un campo magnético y una co- 
rriente eléctrica es directamente proporcional al flujo y a la 
corriente (8 80), es decir: 


M=k0I1 


De aquí surge la dependencia entre. la potencia del motor y 
sus dimensiones y la corriente que absorbe el estator, que es la 
que produce el flujo 0. Para obtener grandes potencias hav que 
recurrir a devanados de estator hechos con alambre grueso y 
rotores con barras de gran sección. 


> 


S 282) Resbalamiento. 


- El campo giratorio del estator gira con velocidad sincrónica 
dada por: 
120 f 


P 


En la que f es la frecuencia de la red y p el número de polos 
que se han formado con el devanado. Hemos visto que el rotor 
gira a una velocidad menor que la sincrónica, que llamaremos n, 
o velocidad del rotor. La diferencia entre la velocidad sincrónica 
y la del rotor es lu velocidad relativa entre el campo giratorio y 
el rotor, es decir que, si suponemos al rotor fijo, el campo girará 
con respecto a él a la velocidad: 


n, = 


n = M¿— n, 
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Se acostumbra a referir esa velocidad n a la sincrónica para 
expresar el porcentaje en que se atrasa el rotor con respecto al 
campo giratorio. Á ese cociente. se le llama resbalamiento: 


Ms — Nr 
sS = 


Ns 


y se lo suele expresar en % multiplicando el resultado de la 
fórmula por 100. 

El resbalamiento no es constante, pues aumenta con la carga 
que deba vencer el motor. Funcionando en vacío, es decir, no 
habiendo ningún dispositivo acoplado al eje, el resbalamiento 
toma valores muy pequeños que oscilan alrededor del 1% o 
menos, dependiendo de las pérdidas mecánicas propias del motor. 

A plena carga, o sea cuando el motor desarrolla su máxima 
polencia, el resbalamiento alcanza a valores de 3 a 4%, para 
motores grandes y 5 a 6 % para pequeños. 


Por ejemplo, un motor de inducción cuyo devanado del estator está 
formado por cuatro polos y se conecta a una red de 50 ciclos por segundo, 
tendrá la siguiente velocidad sincrónica del campo giratorio: 


120 x 50 
ns = — = 1500 r.p.m. 


y suponiendo el resbalamiento en un 5 %, la velocidad del rotor será: 


s = 5% = 0,05 
n, = ns — s ns = 1500 — 0,05 x 1500 
n: = 1425 r.p.m. 


que es la velocidad especificada en las caracteristicas del motor, pues siem- 
pre se da la velocidad a plena carga. 


En forma similar, tendríamos que los motores de dos polos 
dan velocidades a plena carga, de 2850, pues 3000 es la sincró- 
ncia; los de seis polos 950 con 1000 r.p.m. como velocidad sin- 
crónica, etcétera. 

Resumimos lo dicho en la tabla siguiente: 


N 
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Número de polos Velocidad sincrónica Velocidad con 
P r.p.m. resbalamiento 5 % 
2 3000 2850 
4 1500 1425 
-6 1000 950 
8 750 l 662 
10 600 570 
12 500 475 


A, distintos resbalamientos se determina la velocidad en la 
forma como se vió más arriba. En las características del motor 
que suministra la fábrica, se especifica la velocidad a plena carga. 


$ 283) Frecuencia en el rotor. 


En el momento de conectar el estator a [a red se establece el 
campo giratorio y éste barre a los conductores del rotor. La 
corriente inducida en los mismos tendrá una frecuencia dada por: 


Pp Ns 


pan pi 
| 120 


es decir, igual a la frcuencia de la red. Pero en cuanto el rotor 
se pone en marcha alcanza la velocidad n, menor que la de 
sincronismo y el flujo giratorio con respecto al rotor se mueve 
“a una velocidad dada por la diferencia entre ambos, que hemos 
llamado n. Luego la frecuencia en el rotor tomará el valor: 


pn  p(ns—n:)  pns(n,—n,) 


pi es 


120 120 1200n. 


l= 


es decir, mucho menor que la de la red y dependiente de la carga. 

El hecho de que la frecuencia en el rotor sea tan baja en 
marcha normal puede ser apróvechada con fines prácticos. Si se 
desea medir la velocidad del rotor, hay que disponer de un velo- 
címetro, pero dicho aparato suele ser de una exactitud muy rela- 
tiva, dando mediciones con error de uno por ciento o más aún 
llegando a veces a un 5 %. Si se tiene en cuenta que el resbala- 
miento puede tener valores iguales al mencionado, es fácil prever 
que un velocímetro o taquímetro puede llegar a indicar Como 
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velocidad del rotor a la sincrónica, si el epror es en exceso, o una 
velocidad 10 % menor si fuera en defecto, lo que hace -inútil el 
valor leído. 

Para poder “determinar con precisión la velocidad del rotor 
se recurre al siguiente procedimiento práctico: si se tocan las 
puntas del eje con dos terminales unidos a un miliamperímetro 
de imán permanente ($ 126) como se ve en la figura 121, el 


Fig. 121 


instrumento sufrirá desviaciones de su aguja debido a las co- 
rrientes parásitas que circulan por el eje del rotor, que son muy 
pequeñas pero que alcanzan para accionar al aparato, porque 
se lo conecta como voltímetro. Como es de imán permanente, 
sólo indicará hacia adelante del cero los medios períodos posi- 
tivos de la corriente alternada parásita, según se ve en la figura. 

Contando él número de golpes que recibe la aguja en un 
minuto se puede calcular la velocidad del rotor, en virtud de la 
proporcionalidad  dirccta que hay entre la frecuencia y la velo- 
cidad'de giro, puesto que sabemos que: 


pn 
120 


Y como el número de golpes de la aguja es 60 veces la 
frecuencia en el rotor, se tiene, si se divide por 60 (porque 
hemos contado los golpes por minuto) y siendo f la frecuencia 


de la red: . 


N? golpes 
8 = —_—_—— 
60f 


Y resulta ahora conocido el resbalamiento, en decimales, 
dado por el cociente entre la frecuencia medida y la de la red, 
que es conocida. Entonces la velocidad real del rotor se calcula 
con la expresión 


s 


Nr: = Ny — S Ny 
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Que puede ser modificada de la siguiente manera: 
120 {f (1 — s) 


p 
Y queda expresada en función de cantidades conocidas. 


nr = ns (1 — s) = 


Si por ejemplo, la red es de 50 c/s, el motor es de 4 polos y hemos 
contado 75 golpes por minuto, se tiene; 


65 x 50 
120 x 50 (1 — 0,025) 
n == == 1462,5 r.pam. 


Prácticamente, se puede determinar directamente la veloci- 
dad real de giro del rotor, descontando a la velocidad sincrónica 
el cociente entre el número de golpes y la mitad de polos, es decir: 


N* golpes 
Ye P 


nr = Ns, — 


$ 284) Corriente en el rotor. 


Es evidente que sierdo mayor la velocidad relativa entre el 
campo giratorio y el rotor cuando este último está detenido, o 
sea en el arranque, se producirán fenómenos de distinta magnitud. 
En marcha normal el rotor alcanza una velocidad cercana a la 
de sincronismo, o sea que difiere poco de la del campo giratorio; 
bajo estas condiciones de funcionamiento, -la f.e.m.i. en el rotor 
y por ende la corriente en el mismo tendrá ciertos valores deter- 
minados. Pero en el momento de arranque, el campo giratorio 
se desplaza muy rápidamente con respecto al rotor, con lo que la 
f.e.m.i. en éste será muy elevada y también la corriente de cir- 
culación. 

Al ser grande la corriente en el rotor, como la energía en 
éste procede de la red y es transferida por vía electromagnética, 
sucede que la corriente en el estator es mucho mayor que la 
normal, correspondiente a plena velocidad del rotor. De aquí 
surge la necesidad de emplear dispositivos que permitan reducir 
la corriente de arranque, pues si bien en motores pequeños no 
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sería un inconveniente grave, en los grandes habría que dimen- 
sionar toda la instalación, incluso el bobinado, para esa fuerte 
corriente inicial. 

A fin de conocer la relación que hay entre la corriente en el 
rotor cuando el motor arranca, con respecto ti la que hay en 
marcha normal, veamos este tema con mayores detalles. Para 
ello, llamaremos Ez a la f.e.m. inducida en el rotor cuando el 
motor arranca, valor que será grande, dado que la velocidad 
relativa entre el campo giratorio y el rotor también lo es. En 
estas condiciones, la corriente en el rotor la podemos suponer 
igual al cociente entre esa f.e.m. y la impedancia del rotor: 


Ez 
VRF (Orf L)? 


Siendo R y L la resistencia y la inductancia de las barras 
del rotor y fı la frecuencia de la corriente allí circulante. Apa- 
rece ésta frecuencia, que es la misma que la de la red, porque 
como- el rotor está detenido, el resbalamiento vale la unidad, y 


entonces: 


l2 = 


fə = fı 


Cuando el rotor alcanza la velocidad normal, a plena carga, 
la f.e.m. inducida en el mismo se reduce, quedando afectada por 
el factor s. Además, la frecuencia en el rotor será menor, pues 
queda afectada por ese mismo factor. Si escribimos ahora la 
expresión de la corriente en el rotor, se tendrá: 


S E, 
I’ = E 
Y R?+ (21 f2L)? 
y si dividimos por s numerador y denominador y tenemos en 
cuenta que f2/s = fı, llegamos a: 


` 


Ez 


l”, z= 


—e 


expresiv que comparada” con la anterior, para rotor frenado, 
nos dice que si queremos que la corriente en el rotor sea igual 
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en el arranque que en marcha normal, la resistencia del mismo 
debe ser mayor en el momento inicial, debiendo tener un valor 
R/s. Como podemos disminuir la pretensión, admitiendo que en 
el arranque la corriente sea mayor, por ejemplo 50 % mayor, 
podemos imaginar que conectamos: en serie con la resistencia 
del rotor otra externa de valor R,, tal que se cumpla: 


R 
— = 1,5 (R+ Ra) 
s 


Y el valor dde esa resistencia adicional usada sólo en el 
arranque es: 


1—15s 


” e 


“'R,=R 


S 


Evidentemente, la posibilidad de colocar resistencias en serie 
en el rotor requiere que el mismo no sea del tipo de barras, sino 
con un bobinado. Posteriormente, al ocuparnos de los métodos 
de arranque, volveremos sobre este particular. 


8 285) Potencia y cupla del motor. 


La potencia absorbida de la red por un motor de m fases es: 
W, = m V [Į cos q 


en la que V, I y cos q, son la tensión, intensidad y factor de 
potencia correspondientes a una fase. Descontando las pérdidas 
en el cobre y en el hierro del estator, queda la potencia transfe- 
rida por el campo giratorio al rotor, llamada potencia sincrónica. 


(Ver $ 229). 
W, = 1,027 M n, [Watt] 
en la que M, es el momento o cupla que actúa sobre el eje, en 


Kgm. El rotor sólo suministra al exterior una parte, proporcio- 
nal a su velocidad n, dada por: 


W=1,027M n 


y el resto lo absorben sus pérdidas, que valen: 


P = W, -- W 
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de modo que se puede decir que la potencia disponible en el 
eje vale: 


W= W, (1 =) 


siendo W,, la potencia sincrónica en Watt, y s, el resbulamiento 
expresado en: decimales. El rendimiento del rotor será pues: 


0 


que será máximo para s mínimo, pues con s, aumenta el valor 
de la corriente rotórica, y por ende las pérdidas Joule. En el 
arranque, s= l y el rendimiento es nulo, consumiéndose toda 
la potencia entregada al rotor en calor. 

La cupla, en relación con las características del rotor, tiene por 
expresión: 


M = 3,45 Mo No I 0 i 10-10 


siendo M, dada en Kgm; mo», el número de fases del bobinado 
rotórico, igual al del estatórico; Nə, el número de conductores; 
I2, la corriente en Amper y 9, el flujo en Maxwell. 


8 286) Métodos de arranque. Acción sobre el estator. 


Se ha visto que la corriente de arranque es muy superior 
a la normal de plena marcha, por lo que se la debe reducir. Los 
métodos empleados se clasifican en dos grupos, según se actúe 
en el estator o en el rotor. En el estator, puede conectarse una 
resistencia en serle, un autotransformador, o se arranca con con- 
mutación estrella-triángulo, con conmutación de bobinados, etc. 

En el rotor pueden intercalarse resistencias en serie o cons- 
truirse en doble jaula. Describiremos a continuación los métodos 
más empleados. úl 


Arranque estrella-triángulo. 


Si se aplica a cada fase del bobinado del estator una tensión 
menor que la normal, se reducirá la corriente de arranque. Su- 
pongamos que las tres fases del bobinado estén previstas para 
trabajar normalmente en conexión triángulo; si en el momento ini- 
cial se lo conecta en estrella según figura 122a, a cada fase le to- 


cará una tensión Va veces menor. Una vez en marcha se pasa 
a la conexión normal que se ve en b de la misma ligura. 


4 
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. te . 
A 
: AN 
b 
Fig. 122 


El esquema de conexiones de la figura 123 permite ver la 
inversora tripolar que permite pasar de la conexión en estrella 
a conexión triángulo. Hay tipos de llaves automáticas de tres 
posiciones que realizan conjuntamente la función de interruptor 
general y de conmutador estrella-triángulo. 


Y 


Fig. 123 


3? Arranque con resistencias en el estator. 


Para reducir la corriente del estator en el arranque, puede 
recurrirse a la conexión de resistencias variables en serie con cada 
fase del mismo, pero el procedimiento es poco usado debido al 
bajo rendimiento que provocan las pérdidas de Joule en los reós- 
tatos, por lo que se ha recurrido al método siguiente: 
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Arranque con autotransformador en el estator.. 


En lugar de reóstatos, se coloca en cada fase del estator un 
autotransformador con derivaciones en sús bobinados, unidas a 
topes de una manivela de contactos, según se ve en la figura 124. 


Fig. 124 


Cuando las tres manivelas están en la posición marcada.a en la ' 
figura, la tensión aplicada a cada fase del estator es nula y es 
la posición de arranque. 

Corriendo las manivelas hacia la posición b se va aplicando 
cada vez más tensión al estator hasta que llegando a dicho punto 
se alcanza la tensión normal de la red. 

En marcha normal pueden desconectarse los autotransfor- 
madores utilizando un interruptor adicional a dicho efecto, que 
no está indicado en la figura. 

El procedimiento de arranque estrella-triángulo sólo se pue- 
de aplicar en los casos en que la potencia sea reducida, menor de 
10 C.V. y además se requiere que el motor trabaje normalmente 
en triángulo para poder conectarlo en estrella en el arranque, 
pues si su conexión es en estrella no es posible aplicar este sis- 
tema. No utilizándose el de reóstato en serie con el estator se 
recurre al empleo de autotransformadores de arranque, lo que 
puede hacerse con motores de mayor potencia. 


í pass 
Arranque con conmutación de devanados. . 


Puede construirse el estator de manera que cada fase de su 
bobinado esté dividido en dos secciones iguales que normalmente 
se prevén para trabajar en paralelo. Utilizando un conmutador 
especial pueden conectarse esas secciones en cuatro formas dis- 


MOTORES ASINCRONICOS TRIFASICOS 169 


tintas, que se ven en la figura 125 y, que cada una de las cuales 
va permitiendo mayor corriente. de circulación. 

la posición a es la iniical de arranque en la cual las dos 
secciones de cada fase están en serie, formando un sistema trifá- 


Fig. 125 


sico, estrella. La posición b forma un sistema mixto estrella- 
triángulo, que «permite mayor corriente de circulación. La posi- 
ción c permite hacer una conexión triángulo serie y la final que 
es la d, conectada en estrella-paralelo. Se dispone así de cuatro 
golpes para el arranque sin intervención de dispositivos auxiliares, 
pero el motor debe estar previsto en su construcción para aplicar 
tal sistema. 


8 287) Arranque actuando sobre el rotor. 


Cualquiera de los métodos aplicados en el estator limitan 
la cupla de arranque, por lo que para los casos en que sea 
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necesaria la cupla máxima no son aplicables. Se recurre entonces 
al procedimiento sobre el rotor. El más utilizado es el que con- 
siste en aumentar la resistencia del rotor durante el arranque, 
para reducir la intensidad; para aumentar la resistencia se pueden 
conectar reóstatos en serie, lo que exige que el rotor sea bobinado 
en lugar del tipo jaula. Se puede hacer bifásico o trifásico, pero 
siempre con el mismo número de polos que en el estator. La 
figura 126, muestra el. esquema correspondiente a un rotor con 


onVos 


Fig. 126 


bobinado trifásico conectado en estrella como es común. Los tres 
extremos libres de las fases se unen a tres anillos aislados soli- 
darios con el eje. Sobre estos anillos rozan tres escobillas que se 
unen a los tres extremos de un reóstato trifásico conectado en 
estrella. Con los cursores a la derecha, la resistencia intercalada 
en serie es la máxima y corresponde a la posición de arranque. 
Corriendo los cursores hacia la izquierda se va disminuyendo la 
resistencia intercalada hasta anularla completamente, quedando 
el rotor en cortocircuito, que es su conexión normal. El valor de 
estas resistencias ya lo hemos calculado antes. 

Como la tensión inducida en el rotor es reducida, la aislación 
del reóstato no requiere preocupaciones especiales. Generalmente 
estos motores están provistos de una palanca especial que levanta 
las escobillas y coloca una barra que hace cortocircuito directo 
sobre lo~ . nillos, para evitar el desgaste de las escobillas durante 
el funcionamiento normal. 


e 
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Algunos motores que utilizan este sistema tienen el reóstato 
en el rotor y un juego de tres palancas sestenidas por resortes y 
provistas de un contrapeso. Cuando el motor arranca, la fuerza 
centrífuga hace alejar a las palancas a medida que aumenta la 
velocidad; en marcha normal la fuerza centrífuga ha logrado 
vencer totalmente a los resortes y el reóstato queda completamente 
en cortocircuito. Estos motores se denominan de arranque cen- 
trifugo. 


Rotores con doble jaula. 


Para evitar la construcción de rotores bobinados, se los 
puede hacer con dos jaulas concéntricás; la exterior tiene alta 
resistencia y baja reactancia y la interior a la inversa. 

En el arranque, la frecuencia del rotor.es alta, por lo que 
la reactancia de la jaula interi - no deja pasar al flujo mag- 
nético, el cual debe circular por el espacio comprendido entre 
las dos jaulas. Como la jaula exterior tiene alta resistencia porque 
se la construye de hierro, la corriente de arranque es reducida. 

En marcha normal baja la frecuencia del rotor y el flujo 
puede atravesar la jaula interna que, como es de baja resistencia 
permite restablecer el funcionamiento normal. 


§ 288) Cálculo del reóstato de arranque. 


Si se desea que la corriente de arranque sea igual a la nor- 
mal, el valor de la resistencia a conectar en serie es: 


l—s 
2 (E 


S 


siendo Rə, la resistencia del devanado rotórico. En la práctica, 
se fija una relación entre la intensidad máxima admisible y la 
normal. Si Ez es la pensión por fase en el rotor frenado, que 
se puede medir, o se obtiene en ábacos prácticos, Ís la intensidad 
límite que se desea obtener, y N la potencia en C.V. del motor 
trifásico, se tiene: 


736 N 
V3 Ez 


l = 
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que permite calcular el valor total de resistencia que debe haber 
en el rotor, en forma aproximada, con el cociente: 


incluyendo la propia, que puede en general despreciarse. Para 


cada tope del reóstato, se debe cumplir R/s constante, de mo- 
do que: 


R: se Ri S1 
Rə = Ri sı 
Ra = Ro S1 


donde el resbalamiento sı se calcula conociendo el número. de 
topes n, adoptado para el reóstato, mediante la expresión: 


Sı = Va s 
en la que s es el resbalamiento normal del motor. En las expre- 
siones de más arriba, Ri, Rə, R3, etc., son los valores de las 
resistencias del reóstato, para cada tope, contadas desde el ex- 
tremo del bobinado rotórico 
hasta el cursor de modo" que 
son valores acumulativos. Grá- 
ficamente, se puede calcular 
el valor de las resistencias en- 
tre los sucesivos topes, en la 
forma como se ve en la fi- 
gura 127. Se toman dos rec- 
tas inclinadas, cuyas proyec- 
ciones sobre el eje de abscisas 
estén en la relación que se 
desea que exista entre la co- 
rriente máxima y la normal. 
El punto A es arbitrario. A 
partir de la línea vertical baja- 
da desde el punto A, y hacia 
la izquierda, se toma un valor proporcional a la resistencia del 
rotor (de una fase del mismo) en cierta escala. Trazando verti- 
cales y horizontales desde el punto B, hasta encontrar a la vertical 
en C, se tienen los segmentos Yi, rz, etc., que son las resistencias 
entre topes, o los Ry, Rz, etc., que son los valores acumulativos. 
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El primer valor R,, es decir, el valor en Ohm que corresponde al 
segmento BC, se determina por cálculó, como se vió más arriba. 
En tal forma, se consigue la escala en que se deben interpretar 


los valores restantes. 


S 289) Diagrama vectorial del motor asincrónico. 


Veamos cómo se traza el diagrama vectorial del motor de 


inducción, que puede verse en la figura 128. 


Ili es la corriente primaria, parte de la cual se utiliza para 
producir el flujo. Im es la corriente magnetizante que genera el 


flajo 9 útil, que compues- 
to con el Das de dispersión 


en el estator, en fase con 


l, da el total O. Si se res- 
ta vectorialmente I, e Im 
se obtiene Íp, corriente ro- 
tórica, en fase con la cual 
estará el flujo de disper- 
sión del rotor az. Si res- 
tamos a O el valor últi- 
mo nos queda D., flujo útil 
del rotor. La tensión apli- 
cada es Vi, a la que, si se 
le descuentan las caídas 
óhmicas en el -estator, que- 
da Ey”, 'en cuadratura con 
la cual debe estar ®,. Des- 
contando la caída induti- 
va normal a lı, queda la 
fe.m. Es, y perpendicular 
a ella estará OD. Se dibuja 
Í, en fase con Ez’, porque 


Fig. 128 


h 


se puede despreciar la caída óhmica del rotor. Ez es la f.e.m. 


en el secundario. 


Los extremos de I, del diagrama vectorial, están sobre un 


círculo, llamado . de Heyland. 
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$ 290) Diagrama circular de Heyland. 


Los vectores representativos de los flujos guardan una rela- 
ción determinada con los de las intensidades. La corriente en 
vacío I., puede considerarse magnetizante, si se le descuentan las 
pérdidas magnéticas y Joule en el estator y las mecánicas del 
rotor funcionando sin carga. Estas pérdidas están representadas 
por el segmento BC, de la figura 129. 


Fig. 129 


Para dibujar el diagrama circular hacen falta dos corrientes. 
Una es de fácil determinación, la de vacío. Pará la otra, si se 
toma una corriente cualquiera, menor que la máxima del motor, 
el círculo resultaría muy impreciso, por lo que.se emplea la 
corriente de cortocircuito, punto.F. La corriente de vacío da el 
punto B. 

Para ubicar esos vectores en el diagrama de la figura 129, 
hacen falta sus magnitudes y sus ángulos con respecto a la ten- 
sión V. Midiendo la potencia trifásica con el esquema de la 
figura 130, método de los dos wattímetros ($ 160), dejamos libre 
el eje del motor, con lo que tendremos la tensión normal V, la 
corriente de vacio I, y la potencia en vacio W.. El ángulo de fase 
estará dado por: 


W, 
COS Qo = mea 
j V3VL 


Para el otro pnnto, o sea para la situación de cortocircuito, 


> 


a 
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frenamos el rotor, y reducimos la tensión en los bornes hasta 
una cifra que haga tomar al motor la corriente normal In. Tén- 
gase en cuenta que si no se redujera la tensión aplicada, circu- 
laría por el motor la corriente de arranque, que es muy elevada 
si no se intercalan los dispositivos ya vistos. 

Para calcular la corriente de cortocircuito, si hemos leído 
la tensión reducida que entrega la corriente normal del motor, 
pero a rotor frenado, valor que llamamos V,, aplicamos el cri- 


terio de proporcionalidad, y 
escribimos: 


Vil, 
Vi 
El ángulo de fase de es- 
ta corriente, si hemos usado 


el mismo esquema de la fi- 
gura 130, será: 


¡A 


Wa 
V3 In Vi 


donde hemos puesto la potencia trifásica leída, la corriente normal 
del motor y la tensión reducida que se aplicó. Ya tenemos enton- 
ces los puntos B y' F del diagrama de la figura 129. Ahora 
trazamos la vertical ABC y por la mitad de: segmento AB, se 
dibuja el diámetro del círculo. La nueva ordenada agregada, DB, 
contempla las pérdidas Joule en el estator a distintas cargas. 
Uniendo B con F, el centro O’ del circulo estará sobre la media- 
triz de BF. En esta forma, queda encarado el diagrama de la 
figura 131. 

Las intensidades de trabajo Iı, l,”, etc., serán los vectores 
OE, OF, etc. La recta DA, es el eje de potencias útiles, las que 
se miden verticalmente entre los puntos de trabajo y ese eje. 
La potencia absorbida se mide entre el punto de trabajo y el 
eje de abscisas. Las potencias se miden en una escala dada por: 


=av3 V 


COS Pee = 


en la que a, es la escala que se utilizó para dibujar las intensida- 
des, y V, es la tensión aplicada. El factor y3, se aplica para 
motores trifásicos. La diferencia vertical entre el eje de potencia- 
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y el de abscisas representa las pérdidas totales del motor, de modo 
que el rendimiento será: 
O A FG FG 


W.+3P  FG+6 Fy 


Gráficamente se puede determinar el rendimiento para cada 
punto de trabajo, prolongando la recta AD, hasta: pasar el punto 
L, y bajando desde este último una perpendicular. Una hori- 


Fig. 131 


zontal cualquiera se divide en 100 partes. Uniendo el punto de 
trabajo como el E, por ejemplo, con L y llegando a la escala, 
se lee el rendimiento. 

El eje de cuplas, se encuentra dividiendo la ordenada corres- 
pondiente al punto A, en partes proporcionales a las pérdidas 
Joule en el rotor y estator (la parte inferior corresponde al 
estator) y trazando la recta DB. La escala de cuplas será: 


0,975: 
n 
En la que b, es la ẹscala de potencias y n, la velocidad del 
rotor en r.p.m. | 


c = b 
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El resbalamiento puede también obtenerse del diagrama. Para 
ello, se toma un punto .C cualquiera, (puede estar sobre la vertical 
de B por"comodidad) y se lo une con A y con D. Se traza una 
paralela a CB y se divide en 100 partes. Uniendo C con el punto 
de trabajo, se tiene determinado sobre la escala el resbala- 
miento Ss. E 

El factor de potencia máximo para el motor, está dado por la 


tangente trazada al círculo desde O. Su valor se determina ana- 
líticamente, mediante la expresión: 


Loc: — Im 


eci + Lo 

en la que Ici, es la corriente ideal de cortocircuito, dada por el 
segmento OK, e Im, es la proyección horizontal de la corriente 
de vacío I.. Si se miden las relaciones de transformación del 
motor, a rotor abierto, en los dos sentidos, es decir, si K, es la 
relación cuando se alimenta por el estator, y Kə cuando se ali- 
menta por el rotor, el valor K, dado. por: 


K = 1 — K, K, 


COS Qmar = 


permite obtener l.., conociendo Im, pues: 


Im 
Lect = 77 


K 


§ 291) Características de łos motores asincrónicos. 


Del diagrama de Heyland se pueden obtener casi todas las 
características de los motores asincrónicos, que están ilustradas 
en la figura 132; se acostumbra a dar las variaciones que expe- 
rimenta la velocidad del rotor, el rendimiento del motor, el 
coseno q y la corriente del estator, para distintos valores de la 
potencia absorbida o de carga. 

En las curvas notamos que la corriente de plena carga normal 
no es mucho más grande que la corriente de vacío l,, siendo ésta 
una característica destacada de los motores de inducción. Se ve 
también que el rendimiento y el cos q disminuye mucho a cargas 
reducidas por lo que se aconseja instalar estos motores de modo 
que siempre trabajen con su potencia máxima o cerca de ella. 
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La variación de la velocidad con la carga es muy semejante 
a la de los motores derivación de corriente continua, presen- 


tando una caída de ve- 
AAA o g - 
L L Loma 
HEN Z T 
m] 


locidad con la carga, lo 
que no sucedía en los 
motores sincrónicos. 

La figura 133, da 
las curvas que represen- 
tan los valores de la .cu- 
pla en función del res- 
balamiento, para distin- 
tas resistencias interca- 

W ladas en serie con el 
rotor. Si la resistencia 
rotórica es la misma en 
el arranque que en mar- 
cha normal, se ve que la 
cupla de arranque es muy reducida, cosa que no sucede para 
resistencias mayores en el momento inicial, pudiendo conseguirse 
cupla máxima (para el caso 

de la figura se debe tener Y 


Fig. 132 
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Regulación de la velocidad 


| 

| 

| 

| 
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arranque 


En el motor a induc- 
ción con rotor bobinado, 
se puede regular n en me- $ 
nos con resistencia en serie Y 
(fig. 126). En efecto, de 
la figura 133, para una cu- 
pla determinada, variando Fig. 133 
R» varía s en aumento y con 
ello disminuye la velocidad. 
El inconveniente es que se reduce el rendimiento. Otro sstema 
es hacer el devanado estatórico con número de polos conmutable, 
consiguiéndose dos o más velocidades. Si el rotor es bobinado, 
deben también conmutarse en él los circuitos. La regulación obte- 
nida con este método. es a saltos. * 


OS 
S 
O 
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CapríTuLO XII 


MOTORES ASINCRONICOS MONOFASICOS 


Dentro del tipo de motores de inducción, que fueron des- 
criptos en el capítulo anterior, se encuentran los motores mono- 
fásicos con rotor en cortocircuito, igual que los trifásicos, pero 
con algunas diferencias constructivas. y de funcionamiento que 
conviene describir. | 

Los motores asincrónicos monofásicos se construyen única- 
mente para pequeñas potencias, en los casos de utilización de 
redes normales trifásicas. Para redes monofásicas, escasas por 
cierto, no queda otro recurso que hacer los motores grandes del 


tipo monofásico, pese a su menor rendimiento y mayor costo 
y peso a igual potencia. 


S 292) Principio de funcionamiento. 


El giro del rotor.se produce merced al campo giratorio, en . 
forma similar a los motores asincrónicos trifásicos, pero con la 
diferencia que en estos últimos dicha propiedad se manifestaba 
aún en reposo, por lo que el arranque era automático, sin nece- 
sitar dispositivos para iniciar el movimiento. En los monofásicos, 
“se puede explicar el funcionamiento si se imagina que el rotor 
ha sido impulsado para comenzar a moverse, produciéndose en- 
tonces las acciones dinámicas que se verán en seguida. Tal im- 
pulso inicial puede hacerse a mano o con ayuda de fuerzas 
auxiliares, producidas ex profeso mediante una serie de dispo- 
sitivos que se verán más adelante. 

La figura 134 representa la mínima expresión de un motor 
asincrónico monofásico, formado por una espira abierta, fija, 
que se conecta a la fuente de corriente alternada y otra espira 
que puede girar alrededor de su eje, y que está cerrada en 
cortocircuito. 
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Supongamos que se le da un envión a la espira cerrada o 
rotor y que comienza a girar. La espira fija o estator está re- 
corrida por una corriente alternada proveniente de la red, y se 
formará entonces dentro de ella un campo magnético, también 
alternado, que llenará el espacio abarcado por la espira misma, 
es decir que el rotor estará contenido en dicho campo. 

Tenemos ahora un campo magnético alternado y una espira 
moviéndose dentro de él; al cortar líneas de fuerza del campo, 

se inducirá una corriente en el 
/ conductor, cuyo valor depende 
| de la velocidad del corte, de mo- 
do que $i la espira interna gira 
rofor muy ligero, tanto como para que 
dé vuelta en el tiempo en que 
se produce la inversión de pola- 
ridad magnética debida a que la 
corriente en el estator es alter- 
nada, no habrá inducción de co- 
rriente en el rotor. La velocidad 
que hace que el rotor dé una 
vuelta durante el tiempo que de- 
ja transcurrir un ciclo completo 
de la corriente alternada, se lla- 
ma velocidad sincrónica, y está 
dicho que el rotor no la puede alcanzar, pues cesaría .la pro- 
ducción de corriente en él, 

El rotor gira entonces a velocidad menor que la de sinero- 
"nismo, y se induce corriente en sus conductores, tanto mayor 
cuanto menor es su velocidad. Tenemos ahora dos corrientes: la 
del estator y la del rotor, entre las que se ejercerá una acción 
dinámica de repulsión que mantendrá girando al rotor mientras 
no se lo frene con cupla mayor que la que se produce por dicha 
acción. 

Supongamos que el rotor se detiene y que se le da un im- 
pulso en sentido contrario al que se le dió antes. El campo 
magnético del estator persiste, y al igual que antes cambia de 
polaridad magnética junto con el cambio de sentido de la co- 
rriente alternada que recorre el estator. Durante un ciclo tendre, 
mos que el campo permanece la mitad del tiempo con un sentido, 
pero variando sus valores instantáneos desde cero hasta un máxi- 


corriente 


Fig. 134 
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mo, para volver a cero, y la otra mitad del tiempo pasa lo mismo 
pero en la otra dirección, es decir, opuesta a la primera. 

Lo mismo que antes, decimos que si la velocidad de la espira 
es tal que da media vuelta durante medio ciclo de la corriente 
o del campo magnético, de modo que al invertirse el sentido de 
éste se cambia también el conductor de la derecha por el de la 
izquierda del rotor, no habrá corte de líneas de fuerza por los 
conductores del rotor, no habrá corriente inducida en el mismo 
y no se producirá cupla motora alguna. 

Pero si la velocidad del rotor es algo menor que la que 
hemos llamado de sincronismo, es decir que el cambio de posición 
de los conductores en la media vuelta no coincide con el cambio de 
polaridad magnética, se producirá corte de líneas de fuerza por 
los conductores del rotor, inducción de corriente en el mismo y 
acción de repulsión entre las dos corrientes: la del rotor y la del 
estator, con lo que el rotor girará en el sentido en que se le dió 
el impulso, con velocidad menor que la de sincronismo y propor- 
cionando una cupla que puede realizar un trabajo útil, mientras 
la resistencia opuesta no sea mayor que ella. 

De lo dicho: se desprende que el motor asincrónico mono- 
fásico mantiene el sentido de giro que coincide con el impulso 
inicial, y que estando detenido no puede arrancar por sí mismo. 
Para que empiece a funcionar basta dar un tirón a la correa o 
un pequeño giro a la polea en el sentido en que se desee que man- 
tenga la rotación. 


$ 293) Corrientes del rotor. - 


Estudiando el problema más profundamente se ve que en el 
“rotor se inducen dos corrientes que se superponen: una, que es la 
que se describió, y cuya frecuencia es la diferencia entre la fre- 
cuencia de la red ẹ la que corresponde a la velocidad del rotor 
y otra, debida al campo giratorio de sentido contrario, pues puede 
suponerse el cambio de polaridad magnética en los dos sentidos, 
y cuya frecuencia será la suma de las dos referidas. 

En efecto, para el estator quieto, y no habiendo sucesión cí- 
clica de fases como en los trifásicos, el campo giratorio puede 
considerarse en uno u otro sentido de giro, tal como si hubiera 
dos campos giratorios con sentidos inversos. Ámbos giran con la 
velocidad sincrónica n, = 120 f/p. Al girar el rotor barre a am- 
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bos campos, a uno con velocidad relativa muy chica, pues casi lo 
alcanza, y al otro con velocidad relativa muy grande, como ve- 
remos. | 

El motor de la fig. 134 tiene dos polos, y con f = 50 c/s la 
velocidad sincrónica será 3.000 r.p.m. El rotor tendrá inducidas 
dos corrientes, una por cada campo giratorio. La frecuencia de la 
corriente debida al campo directo, por así llamarlo, está dada por: 


(ns — n) p 
120 


siendo n la velocidad del rotor en.r.p.m. y p el número de polos. 
Así, si el rotor gira-a razón de 2.880 r.p.m. y el estator es de dos 


polos (n, = 3.000 y p = 2), se tiene que la frecuencia de una 
de las corrientes del rotor es: 


(3000 — 2880) x 2 
120 


` v 
La frecuencia de la otra corriente del rotor, debida al campo 
giratorio inverso, está dada por la expresión de más arriba, pero 
en la que se coloca signo de suma dentro del paréntesis, con lo 
que para el ejemplo citado se tendrá que vale: 


(3000 + 2880) x 2 
120 


9 

Obsérvese que la suma de las dos frecuencias del rotor da 
siempre el doble de la frecuencia del estator, lo que permite co- 
nocer una de ellas en función de la otra. | 

La consecuencia inmediata de esto es que el rotor del motor 
asincrónico monofásico tiene mayores pérdidas en el cobre por 
efecto Joule que el motor trifásico del mismo tipo. Además, el 
factor de potencia: que da el defasaje entre la corriente que 
absorbe y la tensión de la red es menor en el monofásico que en 
el trifásico. También es menor su rendimiento, por tener mayores 
pérdidas en el cobre y porque como el rotor tiene corrientes de 
frecuencia elevada, se producirán mayores pérdidas en el núcleo 
de hierro del mismo. ; 

En cuanto a las partes componentes, nada hay que agregar 
a lo dicho para los motores trifásicos del mismo principio. El 
estator tiene un bobinado distribuído alojado en las ranuras de 


T= 


E 


= 2 ciclos por segundo 


= 98 ciclos por segundo 
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la periferia, similar al estator de los alternadores y motores sin- 
crónicos. El rotor, en los motores chicos es del tipo de jaula, y 
en los grandes es bobinado, pudiendo ser trifásico aunque el 
motor sea monofásico. 


§ 294) Características de los motores monofásicos. 


Para los motores asincrónicos monofásicos pueden obtenerse 
curvas características de funcionamiento similares a las de los 
trifásicos, pero deben hacerse una serie de salvedades. Por ejem- 
plo, si recordamos la figura 133 que daba la cupla en función 
del resbalamiento para distintas resistencias del rotor, en el 
caso de los trifásicos, ahora tendre- 
mos el gráfico de la fig. 135, para 
los monofásicos. 

Sacamos de aquí interesantes 
conclusiones. Primero, *vemos que 
para el arranque (s= 1l) la cupla 
vale cero, lo que está de acuerdo 
con el hecho de que estos motores 
no arrancan por sí mismos, sin el 
empleo de métodos auxiliares. Ve- 
mos también que la cupla máxima 
depende de la resistencia del rotor, 
hecho que limita la posibilidad de 
arrancar con resistencias intercaladas 
en el rotor, o de regular la velocidad Fig. 135 
por ese sistema. | 
- La corriente de vacio, es en los monofásicos doble que en 
los trifásicos, resultando por lo tanto un factor de potencia mucho 
menor. En cambio, la corriente de cortocircuito, es menor, de 
modo que el diámetro del círculo de Heyland, será más reducido. 
La potencia, a igual tensión e intensidad, resulta la mitad que 
para los trifásicos. 

El diagrama del círculo se traza del mismo modo que para 
los motores de la figura 131, pero no tiene recta de cuplas. Para 
determinar la cupla a cualquier potencia y velocidad, se emplea- 
ría la relación: 


7 
Arrangue 


0,975 W 


n 
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en la que W es la potencia en Watt; n la velocidad en r.p.m., 
y M la cupla en Kgm. | 


§ 295) Arranque de los motores monofásicos. 


Hemos visto anteriormente que”un motor de inducción del 
tipo monofásico no arranca por sí mismo, sino que debe dársele 
el envión inicial hasta lograr que se establezca una acción diná- 
mica entre las corrientes- del estator y del rotor. En algunos 
motores se ha dejado este estado de cosas, de modo que para 
iniciar el movimiento el operador debe tirar de la correa o hacer 
girar la polea, pero en casi todos los motores modernos tal acción 
inicial se provee por sistemas au- 
tomáticos. 

El sistema de arranque debe, 
pues, suministrar un impulso ca- 
paz de hacer girar al rotor du- 
rante un corto lapso, pues en 
seguida comienza a actuar la cu- 
pla motora y el funcionamiento 
se hace normal, siendo innecesa- 
rio el mecanismo auxiliar. Es por 
esto que casi siempre el sistema 
de arranque se desconecta una 
vez que el motor está en marcha, 

Fig. 136 siendo la desconexión manual o 
automática, más frecuentemente 
de este último tipo. 

El efecto de movimiento que se emplea se basa en el llamado 
principio de Ferraris ($ 172), que dice que si sobre un sistema 
capaz de girar al recibir un impulso actúan dos campos magné- 
ticos que guardan posiciones geométricas desplazadas entre sí, a 
la vez que hay entre amhos flujos un defasamiento angular en el 
tiempo, se origina una cupla motora que lo pone en movimiento. 

Aclaremos lo dicho con la figura 136. El sistema o rotor R 
está colocado de modo que es atravesado por los dos flujos mag- 
néticos provenientes de las dos bobinas recorridas por las co- 
rrientes 1, e lə. Si las dos corrientes no están en fase, cosa que 
se consigue por diferentes mélodos que se verán más adelante, 

yy las bobinas no están sobre un mismo eje, sino que guardan un 


a 


te 
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desplazamiento geométrico como se ve eri la figura, sobre el rotor 
se origina una cupla girante que lo pone en movimiento. 

El desplazamiento geométrico óptimo entre las bobinas es 
de 90%, pero también se obtiene el efecto citado con ángulos 
menores. Asimismo, el efecto es mayor cuanto mayor sea la dife- 
rencia de fase entre las dos corrientes, de modo que será máximo 
si ésta es de 90%, 

Una de las bobinas de la figura 136 está constituída por el 
bobinado normal del motor, y la otra” es la que se denomina 
devanado auxiliar, realizado ocupando las ranuras que deja vacías 
el principal. La variedad de sistemas de arranque radica en la 
forma como se consigue el defasaje entre las corrientes que re- 
corren ambos bobinados, pues si ambos se conectan a la red, sus 
corrientes estarían en fase. Se emplean sistemas eléctricos, con 
resistencias, bobinas o capacitores, y sistemas magnéticos, que 
describiremos detalladamente, pues forman parte de la máquina 
misma. 


e 


§ 296) Sistema magnético de arranque. 


Llamamos así al método que consiste en modificar la den- 
sidad del campo masnético en dos lugares contiguos del estator, 
con lo que se originan diferencias de flujo en dos puntos que guar- 
dan un ángulo geométrico entre sí, dando lugar al efecto Ferra 
ris. La figura 137 ilustra so- 
bre lo dicho, y en ella puede 
verse que en una parte del 
ñúcleo se ha hecho una hendi- 
dura para dejar colocar una 
espira de cobre de baja resis- i 2 A 
tencia (A), envolviendo a una Fig. 137 
parte del núcleo. 

Como el campo es alternado, se inducirá en dicha espira 
una corriente del mismo carácter, que tenderá a oponerse a la 
causa que le da origen v debilitará el campo de la zona 2, que 
resultará entonces menor que en la zona l. 

Se tienen dos zonas en la periferia, separadas por un cierto 
ángulo geométrico, sobre las cuales se presenta diferente densidad 
magnética, por lo que se origina la cupla por efecto Ferraris, ya 
descripta, y el rotor se pondrá en movimiento, 
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Una particularidad de este tipo de método de arranque es 
que es irreversible, luego no puede invertirse la marcha del motor. 

Este sistema de arranque provee un par de arranque muy 
bajo, por lo que no es apto para vencer una resistencia inicial 
elevada. Se utiliza en ventiladores, donde la resistencia opuesta àl 
movimiento es casi nula al principio, cuando el motor no tiene 
gran velocidad; a medida que se va acelerando, el efecto de rota- 
ción es obtenido por la acción entre las corrientes del estator y del 
rotor y deja de tener influencia el momento de giro ocasionado 
por las masas polares disimétricas. 

Estos tipos de motores suelen tener las masas polares salientes 
como las máquinas de corriente continua, por lo que se les conoce 
de inmediato por simple observación. La espira de cobre es fre- 


cuentemente una chapa estampada, colocada en el trozo de masa 
polar que se ha estrangulado a tal fin. 


$ 297) Sistemas eléctricos de arranque. Resistencia en la 
fase auxiliar. 


Los sistemas eléctricos son muy variados, según la forma de 
obtener el defasaje entre las corrientes del devanado principal y 
el auiliar. En efecto, un defasaje entre dos bobinas se puede con- 
seguir mediante conexión a una de ellas de una resistencia, una 
bobina o un capacitor, y aun se puede diferenciar según la conexión 
sea hecha en serie o en paralelo. Comc se emplean casi todos los 
métodos que se entrevén en la frase anterior, pasaremos revista a 
cada uno de ellos. 

También difieren los sistemas de arranque según el dispositivo 
auxiliar permanezca o no conectado una vez que el motor adquiere 
el funcionamiento normal, pues algunos lo desconectan automáti- 
“camente mediante un dispositivo centrifugo y otros lo dejan conec- 
tado, especialmente en el caso de los capacitores, pues no perjudica 
la marcha ni el rendimiento, prestando en cambio un servicio auxi- 
liar durante el funcionamiento. 

Veamos primeramente cuál es la posición recíproca del deva- 
nado auxiliar y del principal, en la periferia del estator. Según 
se desprende de lo antedicho debe haber un desplazamiento geo- 
métrico entre la fase auxiliar y la principal, de tal suerte que la 
primera ocupa un eje central con respecto al devanado principal, 
guardando con cada mitad de este último un ángulo de 120%, y 
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según se ve en la figura 138, esto -equivale a la posición recíproca 
de la figura 139, es decir, que la fase auxiliar se puede considerar 
en posición perpendicular a la 
principal, esto es, formando con 
ella un ángulo de 90°. 

Esto no quiere decir que en 
la periferia del estator se encuen- 
tren las bobinas como se ven en la 
figura 138, sino que los ejes de 
las dos secciones del bobinado prin- 
cipal están desplazados de 2% de 
la circunferencia completa y la fase 
auxiliar ocupa: la posición central 
simétrica respecto de esas dos sec- 
ciones, de modo que puede supo- 
nerse al bobiñado como trifásico, Fig. 138 
una de cuyas fases sólo trabaja NS 
durante el arranque. i 

Si se conectan los bornes superiores de la figura 138 a la red, 
el bobinado está recorrido por una corriente, y si se conectan tam- 
bién los inferiores a la misma red, la corriente en el devanado au- 
xiliar estará en fase con la del principäl. Para evitar esto se inserta 
en serie con el bobinado auxiliar una resistencia no inductiva, con 
lo que la corriente atrasará menos con respecto a la tensión en los 
bornes que en el bobinado principal, consiguiéndose la diferencia 
de fase buscada. 

"En efecto, cuanto mayor resistencia óhmica tenga una bobina, 

> más en fase estará la corriente que 
la recorre con respecto a la tensión 
aplicada entre sus bornes, y como 
la fase auxiliar está hecha con un 
bobinado similar al que tiene la 
principal, al colocarle una resisten- 
cia en serie, como se ve en la figura 
139, esta rama tendrá proporcional- 
mente mayor resistencia óhmica que 
la del bobinado principal, y el de- 
fasaje entre la tensión de la red 
y la corriente en el bobinado auxi- 
liar será distinto que en el principal. Como además hay un apar- 


Jose principal 


Jose avxihar 


Jose 
principal 


Fig. 139 
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tamiento geométrico entre ambos bobinados, se producirá el efec- 
to Ferparis y el rotor se pondrá en marcha, consiguiéndose el 
arranque del motor, que desde aquí comienza a funcionar como 


asincrónico normal. 


s 


El interruptor. insertado en serie con el circuito de arranque, 


permite eliminar éste cuando el motor está en marcha. En lugar 


1ed 
a normo! 
FFF 
orronque 
JU AUREA 
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Fig. 140 


de interruptor principal del motor 
e interruptor auxiliar para arran- 
que, se suele utilizar un conmuta- 
dor de dos posiciones, una para 
el arranque y otra para el fun- 
cionamiento, que realiza, el mis- 
mo trabajo que los dos interrup- 
tores anteriores. La figura 140 
muestra tal tipo de conmutador, 
que se emplea también para otros 
circuitos de motores monofásicos 
que veremos en seguida. 

El devanado auxiliar es pre- 


feriblemente de alta resistencia con respecto al principal, pues no 
necesita ejecutarse con el mismo tipo de conductor que este último. 
El mismo efecto de defasaje 


de corriente en la fase auxiliar 
se consigue conectando la resis- 
tencia en paralelo con ella, como 
se ve en la figura 141, pero hay 
que preverlo en el diseño para 
que. no tome corriente en exce- 
so, porque al conectarla en deri- 
vación disminuye la impedancia 
combinada y aumenta el pasaje 
de corriente. 

Ambos tipos se los encuen- 
tra para potencias comprendidas 
entre 1/2 y 1,5 C.V. Se carac- 


POCOS 
OMTENque 


aurhar 
principal l 


COSSÍENCIO 


Fig. 141 


terizan. resumiendo lo dicho, porque la fase auxiliar está menos 


defasada que.la principal. 
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S 298) Sistemas con bobina en la fase auxiliar. 


Otra forma de provocar diferencias de defasaje en las co- 
rrientes de los devanados principal y auxiliar, consiste en conec- 
tar en serie con uno de ellos una resistencia pura y en serie con' 
el otro una bobina de reactancia elevada. La rama que tiene la 
resistencia alcanzará un cierto defasaje respecto de la tensión 
en los bornes, que será siempre menor que el que tendrá la rama 
con la bobina en serie. 

Como en el caso tratado más arriba, habrá formas variadas 
de realizar las conexiones, según se dispongan en serie o en para- 
lelo los elementos de cada rama, pero la más común es la mos- 
trada en la figura 142, que 
tiene la resistencia en serie con 


d 
la fase principal y la bobina E 
insertada en el circuito de arran- | B. A... cana 
que. Esto es debido a que la E 
reactancia provoca una caída m 
de tensión muy fuerte, que limi- 
taría en grado sumo la tensión “ aa 9900 iS 
disponible para la fase princi- 2000 i 
pal por lo que se la conecta en auxihar bobina 


serie con la fase auxiliar, que 
puede ser hecha previendo esa 
contingencia; la fasé principal, 
en cambio, debe ser bobinada atendiendo a las características del 
motor y no a su forma de arrancar. La resistencia a conectar 
en serie es de valor lo suficientemente bajo como para que no se 
comprometa la acción. inicial, puesto que en funcionamiento 
normal se desconecta, lo mismo que la bobina y el devanado 
auxiliar de arranque. l 

Se obtiene en esta forma que la corriente en el devanado 
de arranque esté más atrasada que la del principal, o sea el 
efecto es contrario al sistema con resistencia en la fase auxiliar. 
Nótese que si bien se habla en el título de bobina, se utiliza 
también una resistencia, lo que dice que este sistema se empleará 
cuando el otro no dé resultado, puesto que es más costoso. En 
efecto, la cupla de arranque obtenida con una resistencia única 
en serie con el devanado de arranque no es muy grande, pues 
se dijo anteriormente que el momento disponible (cupla de 


Fig. 142 
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giro) era proporcional al defasaje entre las dos corrientes. Con 
el sistema que estamos describiendo se consigue un apartamiento 
de fase mayor que en el anterior entre las dos corrientes citadas, 
por lo que será apropiado para los casos en que se requiera 
vencer un fuerte momento inicial. Conviene aclarar que la 
cupla mencionada no es muy grande con respecto a la normal 
del motor, pues los motores monofásicos. se caracterizan por su 
reducido momento de arranque. Veremos oportunamente cómo 
se consiguen motores que no adolecen de este defecto, pero que 
son de construcción más costosa. 

Tal como se ve en la figura 142, el conmutador en la posi- 
ción inferior conecta todo el sistema en la forma que se ha des- 
cripto, pero al pasar a la posición superiot queda únicamente 
conectada a la red la fase principal. Ambas posiciones se desig- 
nan: arranque y normal, respectivamente. 


S 299) Sistemas que emplean capacitor. 


Hasta aquí se han explicado métodos de arranque que tra- 
taban de atrasar un poco una de las dos corrientes en los dos 
bobinados del motor, con respecto a la otra. Indudablemente que 
si se trata de provocar un adelanto en una de esas corrientes se 
conseguirán defasajes aún mayores, con lo que se tendrá un par 
de arranque más fuerte, llegándose a obtener dos veces el par 
normal. 

Esto se consigue conectando un capacitor de fuerte. capa- 
cidad en la fase auxiliar. el que se desconecta junto con ella una 
vez alcanzado el funcionamiento normal. Veremos que algunos 
motores dejan conectado el capacitor durante la marcha, aun 
después de obtenido el arranque. Estos motores se denominan 
comercialmente: motores capacitor. 

El funcionamiento es sumamente sencillo. Es sabido que la 
corriente a través de un capacitor (si es que se puede llamar 
corriente al transporte de cargas que se opera en el dieléctrico) 
adelanta cerca de 90% con respecto a la tensión en los bornes, 
no llegando exactamente al ángulo teórico debido a la resistencia 
de pérdidas del capacitor. Si se conecta un capacitor en serie 
con una bobina, como la corriente en esta última atrasaría cerca 
de 90° respecto a la tensión, se obtiene un sistema de compen- 
sación de fase en el que, según los valores de la inductancia 
de la bobina y la capacidad del capacitor, se pueden obtener 
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defasajes muy variados en adelanto y en atraso, según cual de los 
dos elementos predomine. 

La figura 143 muestra el esquema de conexiones a seguir 
en este caso, debiendo aclararse que no es el único empleado, 
pues veremos en seguida otros. El capacitor queda conectado 
en serie con la fase auxiliar durante el arranque, y después de 
éste se desconecta junto con ella. 
La fase principal permanece co- 
nectada siempre a la red, tanto 
durante el arranque como duran- 
te el funcionamiento normal. El 
interruptor simple sirve para anu- 
lar el circuito de arranque después 
que el motor alcanza cierta veloci- 


principal 


axrhor 
dad. Veremos que casi siempre se x 
emplea un interruptor automático capacitor 
centrífugo en lugar del manual. 
Con los motores de capaci- Pig 14a 


tor desconectable se consiguen 
cuplas de arranque de valores 2 a 2,5 veces la cupla normal y 
trabajan con un factor de potencia de 0,6 a 0,8. 


Para mejorar el factor de potencia de servicio se construyen 
los motores con dos capacitores, uno de los cuales se desconecta 
después que se ha iniciado la mar- 
cha y el otro permanece conectado 
para mejorar el citado factor de po- 
tencia. El par de arranque es en 
ellos algo menor que los anteriores 
(1.5 veces el normal), pero se me- 
joran las características de funcio- 
namiento. 

La figura 144 muestra el esque- 
ma de conexiones a seguirse en este 
caso, haciendo notar que el interrup- 
Fig. 144 tor destinado a sacar de circuito uno 

de los capacitores puede ser de tipo 

centrífugo automático. Como se ve, 
durante el funcionamiento normal, después que se ha abierto el 
interruptor simple de la derecha, uno de los capacitores y el 
devanado auxiliar permanecen en circuito. 
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Un tipo de motores que se basa en este principio y que lleva 
al máximo la simplificación de conexiones y operaciones de puesta 
en marcha y funcionamiento, es el que utiliza capacitor en serie 
con la fase auxiliar, pero en el que ambos elementos quedan 
conectados permanentemente durante el arranque y el funcio- 
namiento normal. El par de arranque no es tan .elevado como 
en' los dos tipos anteriores, porque el capacitor debe ser diseñado 
atendiendo a las necesidades del motor en marcha y no al cir- 
cuito de arranque, pero tanto en este modelo como en el de doble 
capacitor, el factor de potencia llega a valores de 0,9 a 0,95, que 
como se puede apreciar son óptimos. 

Se construye para potencias comprendidas entre Y y 2C. V. 
y para velocidades correspondientes a las sincrónicas de 1500 y 
3000 r.p.m., es decir, con bobinados de 2 y 4 polos. 

En todos los motores con capacitor de arranque o doble 
capacitor, la corriente inicial que absorben de la red es conside- 
rablemente mayor que la normal de plena carga, alrededor de 
3,5 hasta 5 veces esta última, por lo que se debe prever este 
detaHe en los sistemas de protección térmica o magnética de 
lineas. 


Dispositivo interruptor centrifugo. 


En casi todos los motores monofásicos de inducción descrip- 
tos hasta aquí, se ha hablado de un interruptor que desconectaba 
la fase auxiliar de arranque con el elemento conectado en serie 
o en paralelo con ella. En los esquemas de conexiones figuraba 
un conmutador de dos posiciones y tres cuchillas, para poder 
hacer las dos series de conexiones correspondientes al arranque 
y a la marcha normal. | 

En algunos modelos de motores el paso de una a otra forma 
de marcha es automático y se realiza mediante un dispositivo 
centrífugo incorporado al rotor, el que, cuando alcanza una 
cierta velocidad (75 % de la velocidad normal), acciona al apa- 
rato en cuestión. 

El funcionamiento es simple; el centrífugo está formado 
por un par de piezas pesadas mantenidas juntas por un resorte; 
en tal posición los brazos están colocados de manera que eel 
collar que apoya en el brazo del interruptor mantiene a éste 
cerrado. Esta es la posición de arranque y de baja velocidad, en 
la que el circuito auxiliar permanece conectado. 
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Cuando el rotor adquiere mayor velocidad, debe comenzar 
el motor a comportarse como asincrónico y no es necesario el 
par motor suministrado por efecto Ferraris, de modo que puede 
eliminarse el devanado auxiliar con sus elementos accesorios. 
Esto vale hasta cierto punto, pues se vió que algunos motores 
dejan conectado durante el funcionamiento normal el capacitor 
para mejorar el defasaje entre la corriente y la tensión de línea. 
Suponiendo que se trate de un motor construído para eliminar 
el circuito de arranque durante la marcha, puesto que "los otros 
no tienen centrífugo, o lo usan para Uesconectar uno de, los dos 
capacitores o para cambiar las conexiones del autotransformador, 
según se vió más arriba, el aparato actúa en la siguiente forma: 

Al aumentar la velocidad las dos piezas del centrífugo se 
separan, venciendo la tensión del resorte, y el collar se corre 
moviéndose entonces la palanca o brazo del interruptor, que 
abre el circuito desconectando los elementos que deben dejar de 
trabajar. 

No es la descripta la única forma constructiva utilizada para 
el interruptor automático del circuito de arranque, pues un simple 
interruptor puede ser accionado en varias formas. 

Basándose en que la corriente absorbida por el motor se 
reduce al alcanzar el rotor cierta velocidad, se utilizan a veces 
relevadores que mantienen cerrado el interruptor mientras la 
corriente no baja de cierto valor. Una vez que aquélla se reduce 
lo suficiente, cae la armadura del relevador y se abre el circuito 
auxiliar. 


CapítuLO XIII 


BOBINADOS DE LAS MAQUINAS DE 
CORRIENTE ALTERNADA 


Al igual que las máquinas de corrientg continua, las de 
alternada tienen dos bobinados, el del estator y el del rotor, aun- 
que sabemos que en muchos casos el rotor lleva una jaula de 
barras. La'mayor parte de las veces el inducido está en el esta- 
tor, y por comodidad nos referiremos. a. esos casos. Tenemos 
entonces que el bobinado del estator es el inducido en los .alter- 
nadores y el que se conecta a la red de alterna en los motorés 
sincrónicos y asincrónicos. El rotor de los alternadores y mo- 
tores sincrónicos lleva el inductor, que es una rueda polar con 
bobinados “similares a los del inductor de una máquina de có- 
rriente continua. En los motores asincrónicos el rotor lleva una 
jaula de barras o un bobinado del tipo cerrado, en cierto modo 
parecido al del estator. Comencemos por los bobinados del esta- 
tor de las máquinas trifásicas. 


$ 300) Bobinados trifásicos del estator. 


El bobinado del estator es. del tipo cerrado y debe tener tan- 
tas secciones independientes como fases, es decir tres en nuestro 
' caso, con sus entradas y salidas que se conectan en la caja de 
bornes. 

Asimismo, cada fase del hobinado debe tener tantos grupos 
de bobinas como los tenga la máquina, teniendo cada grupo 
igual número de espiras y de bobinas. Si hay una sola hobina 
por polo y por fase, el devanado se llama concentrado, aunque esa 
bobina esté formada por varias espiras, pero colocadas en unta 
sola ranura por lado. Si, en cambio, se reparten las espjras que 
corresponden'a una fase y polo en varias ranuras, formando una 
serie de bobinas, se llama distribuido. 
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El tipo distribuído se prefiere, porque el concentrado exige 
ranuras grandes, para dar cabida al haz numeroso de conduc- 
tores, lo que aumenta la reactancia y con ello la caída interna 
de la máquina. Además, las pérdidas por calor de Joule están 
repartidas desuniformemente en la periferia del inducido, y 
la irradiación no es uniforme. Con los distribuídos se consigue 
una forma de onda más sunusoidal, se distribuye más unifor- 
memente el cobre, y se tienen ranuras más pequeñas, resul- 
tando una reactancia interna menor. En cambio, los devanados 
distribuídos dan una f.e.m. resultante menor que los concen- 
trados, pues en estos últimos, por estar todas las espiras abar- 
cando idéntico flujo en cada posición e instante, la f.e.m. indu- 
cida en cada una se suma aritméticamente con la de las demás, 
mientras que en los distribuídos ésa suma es geométrica, obte- 
niéndose una resultante algo menor. 

La relación entre las ff.ee.mm. de un devanado distribuído 
y uno concentrado se llama: factor de distribución y afecta comu 
factor a la ecuación general de la f.e:m. ($ 257). 

Por las razones precedentes, los devanados del inducido se 
suelen hacer distribuídos, aunque la f.e.m. esté afectada por el 
factor de distribución. Entre tal tipo de bobinados se distin- 
guen dos grandes grupos: en cadena y en doble capa. Estos 
últimos, a su vez, pueden ser imbricados u ondulados, así lla- 
mados por la similitud que presentan con los de igual nombre 
en las máquinas de corriente continua. 


$ 301) Bobinados en cadena. 


La característica sobresaliente es que cada ranura tiene un 
solo lado de bobina. También se destacan por tener las bobinas 
distinta forma, y los grupos de espiras distinto paso. Para que 
se puedan ocupar todas las ranuras, es necesario que el número 
de ranuras sea divisible por el producto: 


m p 


siendo m el número de fases y p el de polos. Si N es el número 
de ranuras, el cociente: 


N 
m p 


a = 
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da el número de ranuras por polo y por fase, que debe ser un 
número entero. Se sobrentiende que si dicho cociente da uno, 
el devanado será concentrado, y si da una cantidad entera ma- 
yor, será distribuído. Si no resultara un número entero, se ocu- 
parán solamente una cantidad de ranuras que sea múltiplo 
exacto de producto m p, dejando vacías las restantes. 


En estos*aevanados, el paso medio de bobina es igual al 
paso polar: 


Yo 
P 


y coincide con el paso entre ejes de grupos de bobinas. Las 
bobinas tienen longitudes distintas, y las cabezas se pueden 
disponer en dos o en tres planos, para darles cabida. 


A ZA z 


Fig. 145 


Las entradas y las salidas de las fases deben distar entre sí 
de 120 grados eléctricos, que sólo coinciden con los geométricos 
para las máquinas bipolares. Para encontrar los puntos de en- 
trada y de salida, cuya cantidad de cada uno es igual al número 
de fases m, se observa el paso de fase: 


2N 
Y, = — 


m p 
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que da el número de ranuras que distan entre la entrada o 
salida de una fase y la subsiguiente, siguiendo orden cíclico. 

La figura 145 muestra un devanado en cadena, distribuido 
trifásico, con cabezas en dos: planos. Corresponde a una má- 
quina con cuatro polos y 24 ranuras, por lo que resultan 2. ra- 
nuras por polo y fase. El paso polar es de 6 ranuras y el de 
fase 4 ranuras. Se ha marcado más Bruesa la sección del bobinado 
que corresponde a una fase, notándose que cada fase tiene grupos 
de hobinas de diferente longitud. | ( 

El paso de bobina resulta menor que el paso polar, lo que 
trae aparejado el inconveniente de la reducción de la f.e.m. in- 
ducida. En cambio, se obtiene la- ventaja de que, como el 
flujo no tiene forma sinusoidal pura, debido a las armÚnicas, 
con el paso corto de las bobinas se compensa la deformación de 
la onda del flujo. 


$ 302) Bobinados en doble capa. 


Se caracterizan por tener dos lados de bobina en: cada ranu- 
ra y porque sus bobinas son: iguales entre sí. No se utilizan 
frecuentemente en alternadores y motores sincrónicos de gran 
potencia, porque al tener las ranuras más grandes, resulta el 
núcleo peor aprovechado y mayor la reactancia interna. Los de- 
vanados en cadena no tienen este inconveniente, y presentan ma- 
yor rendimiento y factor de potencia, aunque mayor costo de 
cobre. Para matores de potencia media y reducida, el hecho de 
que las bobinas iguales se pueden hacer en plantilla, abaratando 
la mano de obra, cobra importancia, por lo que se adopta gene- 
ralmente el bobinado en doble capa. 

El paso polar tiene aquí el mismo significado que en los 
otros tipos de devanados, siendo el cociente entre el número 
de bobinas para devanados doble capa, y el número de polos (N/p). 

Los bobinados en doble capa se asemejan, por su distra 
bución, a los de corriente dontinua, y como ellos, admiten una 
clasificación en dos grupos: imbricados y ondulados. La dife- 
rencia fundamental es que en los de continua se conectaban las 
bobinas a las delgas del colector, y en los de alternada se hacen 
puentes entre las mismas, dejando solamente el principio y fin 
de cada fase para formar los dos bornes respectivos. Las-bobinas 
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se conectan en serie y los grupos de bobinas en serie ó en para- 
lelo, siendo más frecuente la conexión en serie. 

Devanados imbricados. Las bobinas son cerradas e iguales, 
y el paso entre los dos lados de cada una de ellas se adopta 
menor que el paso polar, por las mismas razones que en los 
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bobinados en cadena. Generalmente el paso de bobina es apro- 
ximadamente */¿ del paso polar y preferiblemente impar. Los 
grupos de bobinas de una misma: fase que corresponden a dis- 
tinto polo, deben conectarse entre sí de modo que se obtenga la 
polaridad “magnética conveniente. 

La figura 146 muestra un devanado imbricado trifásico para 
máquina de cuatro polos, con 24 ranuras. Habrá entonces 24 
bobinas y dos ranuras pòr polo y fase. El paso polar es de 6 
ranuras y el de bobina, 5/6 de éste, resulta de 5 ranuras. 

Las entradas y salidas de fase deben estar distanciadas entre 
sí del paso de fase, igual que en los del tipo en cadena, resul. 
tando, para este caso, igual a 4 ranuras. En la figura se han 
dibujado completas las fases l y 3. 

Los devanados imbricados- pueden ejecutarse con un lado 
de bobina por ranura, perdiendo el nombre de doble çapa, pero 
conservando las características señaladas en lo que respecta a los 
pasos y las interconexiones. 
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Devanados ondulados. En éstos, el circuito correspondiente 
a una fase da más de una vuelta a todo el estator, habiendo 
tantos circuitos iguales como fases. Cada fase puede estar for- 
mada por una sola sección en serie o varias secciones en para- 
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lelo. El trazado de las mismas es igual al de una sola, de 
modo que basta ilustrar una sección por fase. 

Para ocupar todas las ranuras, es necesario que el número 
de ranuras por polo y fase, a, sea un número entero, El bobi- 
nado puede ejecutarse con bobinas o con barras, según si hay 
varias espiras formando el haz de la bobina o hay un solo con- 
ductor en cada bobina. Los de barra se utilizan en alternadores 
de baja tensión a fuerte corriente, y en rotores de motores asin- 
crónicos. En estos tipos, cada bobina tiene una sola espira. 

La característica de los bobinados ondulados es que, como 
debe haber una circulación de corriente en toda la serie, y como 
los sentidos de la misma deben resultar concordantes con las 
polaridades magnéticas de los polos que aparecen cíclicamente ' 
a lo largo de la perisferia, la mitad de la sección correspon- 
diente a una fase se hace en avance y la otra mitad en retro- 
ceso. Las dos mitades están>unidas por la llamada conexión de 


* 
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inversión. Además, para poder ubicar los lados de bobina en 
las ranuras que le corresponden, se deben tomar algunos pasos 
más cortos que el normal calculado, en número: 


a—1 


si a es el número de ranuras por polo y fase. 

La figura 147 muestra un devanado ondulado trifásico para 
una máquina de 4 polos y 24 ranuras en el estator. El paso 
polar es de 6 ranuras y J de bobina se ha tomado igual a él. 
Se han dibujado las fases 1 y 2 solamente. La conexión de 
inversión es la que aparece entre las ranuras 18 y 12. Como el 
número de ranuras por polo y fase es 2, la cantidad de bobinas 
de paso corto por fase será únicamente 1, que es la que abarca 
las ranuras 13 y 18, con conexión inferior para la fase 1, por 
ejemplo, es decir, que el paso corto es de 5 ranuras. Puede re- 
sultar que no sea necesario ninguna bobina de paso corto; esto 
sucede cuando a= l, es decir cuando la máquina tiene una 
cantidad total de ranuras igual al producto mp. 


$ 303) Bobinados monofásicos del estator. 


Lo explicado acerca del factor de distribución ($ 300) nos 
demuestra que la no ocupación total de las ranuras no perjudica 
al rendimiento de la máquina, y en el caso de los estatores mono- 
fásicos nos permite encontrar una brillante solución para alojar 
el bobinado auxiliar necesario para el arranque ($ 297). Los 
bobinados monofásicos se hacen ocupando dos tercios de las 
ranuras y el auxiliar se coloca en el tercio restante. El trazado 
de este último es similar al primero, aunque no necesita tener 
la misma cantidad de espiras, ni aún la de bobinas. Pasemos 
entonces al trazado de los bobinados. 

Los motores de inducción monofásicos tienen el estator bobi- 
nado en dos formas distintas, según se trate de potencias grandes 
o pequeñas. Para los de gran potencia se utiliza solamente la 
fase o devanado principal en el estator y el rotor se hace bobi- 
nado. No es necesario el bobinado auxiliar, pues son capaces de 
arrancar por sí mismos, mediante el funcionamiento como repul- 
sión y otros. 

Los de pequeña potencia tienen en el estator el devanado 
principal, ocupando más o menos 2% del total de ranuras y en 
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las restantes se coloca el bobinado auxiliar para arranque. En 
estos motores el rotor es, generalmente, a jaula de ardilla. Eléc- 
tricamente, los devanados auxiliar y principal, guardan un- apar- 
tamientó de 90° entre sí, para obtener el máximo efecto Ferraris 
durante el arranque. 

El bobinado principal de estos motores es igual al único 
que tienen los anteriores, de mayor potencia, de modo que en las 
descripciones siguientes se tendrá en éugnta tal detalle para 
evitar repeticiones. e 

En lo que respecta a la ejecución, se puede clasificar a los 
devanados monofásicos. según la forma de bobinarlos, en. los 
formados por madejas y los formados por bobinas* moldeadas. 
Los primeros están compuestos por un haz de conductores for- 
mando un amplio círculo, que se dobla varias veces sobre sí 
mismo, introduciéndolo cada. vez en las ranuras del estator y 
conectando luego entre sí cada serie de bobinas formadas para 
completar la serie del bobinado. Los segundos se hacen con bobi- 
nas moldeadas a máquina, sobre formas especiales, o hechas a 
mano, y se colocan también en las ranuras: una vez que tienen 
la forma definitiva. Se clasifican en dos tipos: en cadena y de 
bobinas iguales. O: o 

Desde el punto de vista del funcionamiento no 'hay diferen- 
cias substanciales entre esos tipos, sino que se empléan unos u 
otros según se trate de hacer un solo bobinado o varios de igual 
tipo, empleándose la fabricación en serie para abaratar la mano 
le obra. | 

Como existen ciertas diferencias en la ejecución, los descri- 
biremos aparte. a fin de poner en evidencia en los esquemas las 
citadas diferencias. | 

La fase o devanado auxiliar se ejecuta dentro del mismo 
principio que el principal, es decir, que será del tipo en madeja 
o de moldes, según sea de una o de la otra forma el devanadó 
principal. 

Los motores que no llevan bobinado de arranque también 
están comprendidos en esta clasificación. 


§ 304) Bobinados monofásicos en madeja. 


Cada bobina está formada: pòr un haz de alambres, con- 
junto que corresponde a un polo, luego cada polo tiene su ma- 


” 
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deja. El diámetro de la madeja es mucho mayor que el necesario 
para dar-la vuelfa abarcando dos ranuras del:.estator, porque al 
colocarla se tira hacia un lado plegando el sobrante sobre sí 
mismo para introducirlo en otras dos ranuras contiguas a las 
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Fig. 148 


dos primeras; luego: se pliega nuevamente y se usan otras dos 
ranuras, y así sucesivamente. El dibujo del bobinado dará una 
idea más completa de esta operación. 

Como habrá un mínimo de dos madejas, para dos polos, 
deben ser conectadas entre sí. Lo mismo podemos decir de las 
madejas correspondientes a la fase auxiliar. Para hacer esas 
conexiones debe cuidarse que el campo magnético conserve su 
sentido «dentro del motor, cosa que. se estudió detalladamente para 
los bobinados de corriente continua. En alternada, si bien la 
corriente que recorre los bobinados cambia su sentido constante- 
mente, en cada instante debe tenerse que la polaridad magnética 
de cada par de bobinas correspondientes a un polo sea coinci- 
dente, y ello se consigue conectando invertida la segunda bobina 
con respecto a la primera. En la figura 148, que representa un 
bobinado de dos polos, vemos que la salida de ld segunda madeja, 
ranura N°? l, se une a la salida de la primera, ranura, N° 10. 

Para el diseño del bobínado en madeja tenemos pocas opera- 
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ciones que hacer. Si el número de polos es p y el total de ranu- 
ras del estator es N, para dejar un tercio vacías ocupamos una 
cantidad de ranuras: 


o N 


a = 
3p 
es decir que a da el número de ranuras por polo, ya que hay 
una sola fase en los motores monofásicos. Lógicamente, a debe 
ser un numero entero. 

Las ranuras a dejar vacías se reparten en cantidades iguales 
por cada polo, y las que se ocupan también se reparten en cada 
polo en forma simétrica. Veamos un ejemplo gráfico para aclarar 
los conceptos vertidos. Sea un bobinado en madeja para un 
estator de dos polos, con 18 ranuras. Por lo dicho, ocupamos 12 
ranuras con el bobinado principal y 6 con el auxiliar. La figura 
148 nos muestra ambos bobinados trazados, habiendo resultado 
a = 6 ranuras por polo, y notándose que en cada ranura hay dos 
lados de bobina o de madeja, uno inferior y otro superior. 


$ 305) Bobinados monofásicos en cadena. 


El cálculo se hace de la misma manera que para los de 
madejas, de modo que el número de ranuras por polo se deter- 
mina con la expresión ya vista. Las conexiones entre bobinas 
de cada polo con las de los otros polos se hace siguiendo el 
mismo criterio de inversión del sentido aplicado en los bobi- 
nados en madeja.. Cada bobina de un polo debe ser unida a las 
demás de ese polo, cosa que no hacía falta en los de madeja 
por ser el mismo haz el que las iba formando. En el tipo en 
cadena, según se puede comprobar en el bobinado trazado en la 
figura 149, los puentes entre bobinas de un polo están indicados 
especialmente. En este bobinado, por haber cuatro polos, ten- 
dremos cuatro secciones de bobinado, teniendo cada sección tres 
bobinas, en el principal, y dos bobinas en el auxiliar. 

Los cálculos a realizar para el bobinado de la figura 149 
son muy simples. Habiendo 36 ranuras en el estator, ocupamos 
dos tercios, o sea 24 ranuras con el bobinado principal y un 
tercio, o sea 12 ranuras, con el auxiliar. Como hay 4 polos, a 
cada polo le corresponden 6 ranuras para el principal y 3 para 
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el auxiliar. Obsérvese que el bobinado principal es a simple 
capa, mientras que el auxiliar resulta en parte a doble capa y 
en parte a simple capa. 
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Fig. 149 


§ 306) Bobinados monofásicos a bobinas iguales. 


La tendencia a simplificar la ejecución de bobinados para 
poder hacer las bobinas en serie, o sea todas iguales, ha impuesto 
el tipo de bobinados progresivos o de bobinas iguales, ejemplo 
de los cuales es el mostrado en la figura 150. El trazado recuerda 
a los bobinados imbricados de corriente continua. Valen las con- 
sideraciones hechas sobre la cantidad de ranuras a ocupar con el 
bobinado principal y con el auxiliar, el cual no se ha dibujado 
para simplificar la figura. Lo mismo, usamos la cantidad de 
ranuras por polo dada para los otros tipos de bobinados mo- 
nofásicos. 

Estos bobinados se pueden realizar en una o dos capas, 
siendo más frecuentes los segundos, a los cuales corresponde el 
ejemplo. Los puentes entre bobinas resultan un poco más com- 
plejos que en los del tipo en madeja, porque las bobinas quedan 
todas separadas, y deben ser conectadas entre sí. Para cello se 
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siguen las normas de inversión del sentido de las corrientes para 
conservar una polaridad magnética uniforme para cada polo. 
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Fig. 150 


§ 307) Bobinados del rotor. 


a) Rueda polar de motores sincrónicos. 


La rueda polar tiene devanados inductores del mismo tipo 
que los empleados en el estator de las máquinas de corriente 
continua. Para calcularlos se dispone de la cifra de Ampervueltas 
necesaria para producir en el entrehierro una inducción prefi. 
jada. La diferericia fundamental es que no hay, como en tales 
máquinas, -conexión serie, derivación o compound, sino que siem- 
pre están alimentados por una dinamo auxiliar o una batería 
de acumuladores. Se asimila el caso a una máquina de excitación 
derivación, pero admitiendo mayor densidad de corriente porque 
el movimiento del rotor proporciona una mejor refrigeración. 

Para el cálculo del bobinado de estos inductores puede leer- 
se lo referente a las máquinas de corriente continua. 
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b) Rotor de motores. asincrónicos. 


Si el rotor es del tipo a jaula de barras, nadą hay que deter- 
minar, pues no existe prácticamente un bobinads, Pero recor- 
demos que con este tipo de rotores no se podían emplear proce- 
dimientos de arranque que intercalan resistencias en lós mismos, 
por lo que en motores de cierta potencia se emplean los rotores 
bobinados. La ventaja de estos bobinados con respecto a los del 
estator es que tienen mejor refrigeración, lo que justifica que si 
bien las corrientes sean mucho más intensas no se empleen pro- 
porcionalmente secciones tan grandes en los conductores. 

Los bobinados pueden ser del tipo imbricado o del ondu- 
lado. Para rotores pequeños suele utilizarse el bobinado imbri- 
cado, sobre todo para los, motores de reducido número de: polos. 
A medida que aumenta 'la potencia, comienzan a utilizarse los 
devanados de barras. 

= Para máquinas multipolares, se emplean los arrollamientos 
ondulados, generalmente a doble capa, con bobinas o con barras, 
según la potencia en juego. . 

© Los devanados imbricados para el rotor son similares a los 
que se emplean en -el estator, y se caracterizan por el número 
de ranuras por polo y fase; el número de lados de bobina por 
ranura (simple o doblé capa) y el número de espiras de cada 
bobina. | 

Es muy común que las fases del bobinado se conecten en 
triángulo, uniendo sus extremos de a pares a los anillos'rozantes, 
en la forma vista para el estator, con la diferencia que en este 
caso no existe la caja de bornes, pues los mismos están reem- 
plazados por los anillos. 

Durante el funcionamiento normal, las tres fases quedan 
puestas en cortocircuito, lo que se hace mediante un juego de 
escobillas en los anillos rozantes. 

Los bobinados ondulados, en forma similar a los de estator, 
tienen factores característicos, que son: el número de espiras por 
polo y por fase, el número de espiras en serie en una vuelta 
A las bobinas de paso normal, igual al polar y las. de 
paso corto, que abarcan una ranura 'menos que las otras, y, como 
detalle importante, las conexiones de inversión. Frecuentemente, 
los bobinados ondulados són de barras, a doble capa, con un lado 
de espira colocado superiormente y el otro en el fondo de la 
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ranura, corespondiendo entonces a cada ranura dos lados de 
bobina, o, dos barras, pertenecientes, claro está, a dos espiras 
distintas. i 

Veamos un' ejemplo de trazado de bobinado ondulado a doble 
capa para rotor de un motor trifásico de 4 polos. El rotor tendrá 
también 4 polos, y como tiene 24 ranuras, se obtienen: 


24 
3X4 


El trazado del bobinado, que resulta con las secciones. en 
serie y las fases en estrella, puede verse en la figura 151, habién- 
dose marcado las conexiones a los tres anillos del rotor que están 


= 2 ranuras por polo y fase 
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Fig. 151 


decaladas de una tercera parte del total de ranuras. Por tra- 
tarse de un bobinado doble capa, en cada ranura hay dos.lados de 
bobina, uno superior y otro en el fondo de la ranura; en conse- 
cuencia se hacen 24 bobinas iguales que quedan conectadas por 
los puentes frontales a los tres anillos. 

La ventaja de los bobinados ondulados para rotor, es el 
menor número de conductores colocados en las cabezas del 
mismo, pues se emplea menos cobre y se reduce el peso de la 
parte móvil de la máquina. Además, con los devanados ondulados 
se consiguen tensiones de rotor más grandes con menor número 
de conductores que en los imbricados, lo que obliga a emplear 
en estos últimos un número elevado de espiras por bobina. Tene- 
mos entonces, que los devanados ondulados permiten la cons- 
trucción en barras que gprovecha mejor la dimensión de la 
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ranura, mientras que los imbricados se hacen 
por bobina, requiriendo ranuras de mayor tamañ 

En cuánto a la ejecución, podemos decir que séiconecta siem- 
pre una barra o lado de espira superior con otro ládo inferior, 
que está una cantidad de ranuras más adelante igual al paso del 
bobinado. El paso, comn vimos, se acorta al terminar una vuelta 
completa, reduciéndose en una ranura, en cuyo punto se hace la 
conexión de inversión y se hace otro recorrido de una vuelta del 
rotor, pero en sentido contrario a la primera. El procedimiento 
ya ha sido visto para el estator. 


últiples espiras 


$ 308) Cálculo del bobinado del estator. 


Los trazados de bobinados han permitido ver cómo se eje- 
cutaban para cada uno de los casos tratados, haciendo abstracción 
de la cantidad de espiras que formaban cada bobina, salvo en el 
caso de los de barras 
que tienen una sola 
espira. Sabemos que 
todas las espiras de 
una bobina son igua- 
les, y forman el pa- 
quete encintado que | 
irá colocado en las 
ranuras del estator o 2 
del rotor, según el ca- 
so. El problema que 
queda es determinar 
esa cantidad de espi- 
ras por bobina, el diá- 
metro del alambre 
con que se hace el 
bobinado y la com- 
probación de si la 
máquina se compor- 
tará de acuerdo con lo que se especifica. El diámetro del alam- 
bre se determina adoptando una densidad de corriente dada. 
Veamos el cálculo del número de espiras o del de conductores 
por bobina. 

Hay que hacer la salvedad de que el cálculo del bobina s> 


210 TRATADO DE ELECTRICIDAD 


realiza únicamente en los casos en que no es posible tomar los da- 
tos de la máquina existente por destrucción total del bobinado o 
por modificaciones sustanciales del mismo. Consideraremos enton- 
ces la situación de encontrar una máquina con las ranuras vacías, 
las que deben alojar el bobinado que calcularemos de inmediato. 
Comencemos por determinr los datos necesarios. 

El primer dato que debemos procurar para el cálculo del 
bobinado es el flujo magnético por polo del estator. Para ello, 
la figura 152 da las dimensiones que deben tenerse en cuenta. 
Para determinar el flujo se parte de la inducción admisible en el 
núcleo y en los dientes: 


inducción en el núcleo 12.000—14.000 líneas/cm? 


saturación en los dientes: 20.000 líneas/cm? 
Ahora bien, de la figura 152 deducimos que: | 
D—d 
a 


Y para determinar la sección neta transversal del hierro, 
recurrimos a la figura 153, donde se ve que el flujo de una 
bobina se abre en dos mitades, lo que permite. apreciar para los 
Cálculos la mitad del flujo o 
el doble de la sección. To- 
mando esto último, la sección 
neta de hierro vale: 


S=2HL 


H + h= 


Y el flujo magnético por polo 
resulta: 


Fig. 153 = BS 


Veamos ahora cómo se verifica la saturación en los dientes. 
En cuanto se tienen las dimensiones de las ranuras y dientes, por 
haberlas medido, podernos verificar si no se producirá en los 
segundos saturación magnética por encima de los límites fijados. 
Pero para ello observemos la figura 154, que nos muestra en 
forma esquemática el conjunto de ranurás y dientes que corres- 
ponden a un polo del estator. Suponemos, y en ello. hay una 
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aproximación aceptable en la práctica, que ~ flujo magnético 
tiene, a lo largo del desarrollo del estator, una distribución sinu- 
scidal, lo que corresponde al gráfico superior de la figura. Luego, 
si hay saturación, ella se producirá en los dientes “que quedan 
en la zona central. El flujo que hemos obtenido del cálculo es 
alternado, y por consiguiente admite la función sinusoidal, y para 
verificar la saturación debemos tomar le amplitud o valor má- 
ximo de ese flujo. . 

El resultado de los cálculos del flujo por polo nos da un 
valor medio que corresponde sólo a medio ciclo, y sabemos que 
el promedio de las alturas de media sinusoide es ($ 96): 


Di = 0,637 0 
o, lo que es lo mismo: 
= 1,57 dy 


Por .otra parte la cantidad de dientes por polo es igual al total 
de dientes, coincidente con el total de ranuras, N, dividido por 
el número de polos: | 


Np = —— = paso polar J IS 
t ralermáarimo 
valor medo 


Y la sección neta de hierro, en sen- 
tido transversal, como corresponde  ' 


Í 
al sentido en que las líneas del cam- D ranura 
Na i piente zona de 
po magnético la atraviesan, vale: - d OS | 

S=alL 
Según fi tomando un 
Según figura 152, y tom: | Fig. 154 


solo diente, que considesamos el 
más desfavorable, la inducción en 
el mismo vale, tomando el valor de cresta o máximo: 


1,57 0 
A LN, 
cifra que debe resultar inferior a 20.000 líneas por cm?. 


Habiendo determinado el valor del flujo por polo, y cono- 
ciendo los demás datos del motor,' podemos calcular la cantidad 


. r m apnene 
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total de conductores activos por fase, mediante la fórmula: 
45 E, 10% 
fiL 


En cuya expresión E, es la tensión de fase del bobinado, que si 
es en triángu:o es la de línea, y si es en estrella debe dividirse a 
la tensión de línea por 1,73. O es el flujo por polo. La frecuencia 
f se toma en c/s, y vale generalmente 50 c/s. z es el número total 
de conductores activos por fase. 8 es el factor de distribución 
( 257) que vale 0,95 para bobinados trifásicos. £ es el factor 
de paso ($ 256). 

La deducción de la fórmula precedente es simple, si se parte 
de la que da la f.e.m. inducida por fase (final del $ 255), de 
donde despejamos N, pero ahora consideramos conductores o sea 
lados de espira, de modo que tenemos que multiplicar al nume- 
rador de la fórmula por 2. Además, si restamos dos unidades 
“a la potencia de 10, y dividimos esa cantidad 100 por el divisor 
numérico 4,44, resulta 22,5, que multiplicado: por el 2 que 
antes justificamos, nos queda el factor numérico final de 45. 

En cada ranura irá un número de conductores menor, ya 
que si hay N ranuras y 3 fases, se tiene que vale: 


3z 


Z = N (conductores por ranura) 


L == 


Expresión final que nos da el número de conductores por ranura 
del estator. 


CaríTULO XIV 


MAQUINAS DE ALTERNA CON COLECTOR 


Del estudio de las máquinas eléctricas pueden sacarse dos 
conclusiones aplicables a sendos casos en que ninguno de los 
motores vistos llena realmente las condiciones exigidas para el 
servicio. La primera se refiere a poder conectar motores eléctricos 
a ambas clases de corriente, continua y alternada, para disponer 
de lo que se llama un motor universal, que sirva en cualquier 
localidad donde se instale. La segunda es que las características 
de funcionamiento de los motores con excitación en serie para 
continua son ideales para vehículos, pero entonces en ese caso 
no se puede hacer la distribución con alternada, que goza de 
una serie de ventajas. Tenemos asi las máquinas de alternada 
con colector, pero hay otros tipos que se incluyen en el título 
general de este capítulo, como los motoses a repulsión, los com- 
binados a repulsión-inducción, etc. 


$ 309) Motores serie universales. 


Se denominan así los motores capaces de funcionar con ambas 
clases de corriente, aunque se comporten bien con una de ellas 
y con ciertas deficiencias en la otra; la versatilidad compensa 
tales inconvenientes en los casos de potencias reducidas y usos 
domésticos (ventiladores, etc.). 

Para el funcionamiento (fig. 155) recordemos algunas ca- 
racterísticas de los motores de corriente continua con excitación 
en serie ($ 232 y 235). Si se invierte el sentido de corriente 
en el campo y no en el inducido o viceversa se produce inversión 
del sentido de giro, pero si se invierte la polaridad de la red, 
se producirá un bio simultáneo de la circulación de corriente 
en los dos devanados, inducido e inductor, y el motor mantendrá 
el movimiento de rotación original. 
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Supongamos que cambiamos la polaridad de la red rápida- 
mente, muchas veces por segundo, y las cosas pasarán como 
recién se explicó, salvo que aumentará el chisporroteo en las 
escobillas. Si el motor se conecta a una red de corriente alterna, 
en la que la polaridad cambia -múchas veces por segundo, en 
cantidad correspondiente con la frecuencia, el motor debe man- 

tener el sentido de giro y funcionar. 

red Pero hay que hacer algunas ohser- 

m  V2ciones, pues ese funcionamiento no 
será normal. | | 

- El devanado del inductor, sea 

de dos o más polos, está formado 

por un núcleo de hierro alrededof” 

del cual se arrolla una gran canti- 


` dad de espiras. Los distintos * nú- 
cleos polares llevan sus bobinados 
Fig. 155 casi siempre conectados en serie y el 


conjunto, a. su vez, se conecta eh 
serie con el inducido. Este está tam 

bién compuesto por una cantidad de bobinas, cada una.con varias 
espirás y teniendo núcleo de hierro. l 

Es lógico pensar que todo el conjunto .presentará a la co- 
rriente. continua una resistencia que será. mucho menor que la 
impedancia que le ofrece a la corriente alternada, pues los elec: 
troimanes inductores por ejemplo, tienen muy. baja resistencia 
óhmica pero alta reactancia, por lo que la intensidad de corriente, 
si se lo conecta a la red de continua, será la prevista, pero en 
alternada será mucho menor y no se obtendrá un funcionamiento 
regular. | 
El problema se puede solucionar más o «menos eficientemente 
en el inductor, en la forma como veremos en seguida, pero no 
tan fácil en el rotor, por lo, que se opta por diseñar al inducido 
de manera que se comporte más o menús bien en las dos corrientes, 
sacrificando un bobinado ideal para corriente continua en aras de 
obtener otro que sirva para las dos clases de cgrriente. 

El inductor puede ser hecho de dos a distintas, bien 
con un solo devanado con derivaciones o sino con dos devanados 
distintos. La primera solución es más' económica, y se emplea 
en los motores más pequeños, y la segunda es más racional, pero 
aumenta el tamaño de los campos y con ello, el del motor. 
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La figura 156 muestra el esquema de conexiones empleado 
en el primer sistema es decir, haciendo los campos inductores 
con derivaciones. En corriente continua trabaja toda la bobina 
de campo, y cuando se deseh conectar el motor a una red de 
corriente alterna se corre la palanca. de un conmutador a la 
posición c.a.) y sólo queda insertado en el circuito una parte 
del bobinado. Es común que esta 
parte de la bobina esté hécha con up== 
alambre más grueso que la otra sec- 
ción, para reducir aún más la im- 
pedancia sin disminuir el número 
de Ampervueltas, que ya resulta me- 
nor por tomar sólo una fracción 
del arrollamiento. 

El núcleo del inductor debe 
ser hecho con chapas y no macizo, 
porque sino en la conexión para 
corriente alterna se inducirian en 
la masa de hierro corrientes pará- 
“sitas de valor elevado, que aumen- 
tarían desmesuradamente las pérdi- 
das y el calentamiento del motor. El rotor también se hace 
con palastro, pero en los motores de corriente continua lo mismo 
debe hacerse así porque como se mueve dentro de un campo 
magnético, se inducen en sf masa corrientes " parásitas aunque 
no se conecte .el motor a una fuente de corriente alternada. De 
modo que la diferencia está en el inductor, que en los motores 
de continua puede ser macizo, mientras que en los universales 
es laminado. 

Generalmente se construyen las chapas para el. rotor y para 
el estator de una sola placa circular, obteniéndose las dos piezas 
por estampado, en el que quedan separadas ambas partes. Se une 
luego un paquete de chapas para cada núclea, dando el entrenierro 
conveniente por torneado. Generalmente el número de ranuras del 
estator de estos motores es reducido, y el número de degas es 
doble del anterior, como se verá más adelante. También casi 
siempre son bipolares, salvo algunos casos de motores tetrapolares. 

Dijimos que otra manera 'de obtener el funcionamiento del 
inductor en las dos clases de corriente era dotarlo de dos bobi- 
nados distintos, solución que puede verse en la figura 157. Un 


conmulodor 


Fig. :156 
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conmutador: se encarga de pasar de una bobina de campo a la 
otra. La que corresponde a corriente alternada tiene menor can- 
tidad de espiras y está devanada con alambre de mayor diámetro 


que la de continua, para presentar 


- menor impedancia. 
red 


Esta solución no es la más ge- 

neralizada, porque se consiguen los 

conmulador mismos resultados si se aprovecha 
celca el bobinado de alternada y se agre- 


gan las espiras necesarias en serie 
para trabajar en corriente continua, 
como se ve en la figura 156. 
Hay todavía tipos de motores 
universales que son aún más flexi- 
Fig. 157 bles que los anteriores. Se trata 
de los que, además de funcionar 
en ambas corrientes, pueden traba- 
jar con distintas tensiones de la red. Para ello se sacan varias 
derivaciones en el devanado o sección del devanado inductor 
que corresponde a cada vna de las dos clases de corriente y se 
llevan a un selector, como se ve en 
la figura 158. | red 

Por un extremo el bobinado de : 
campo queda conectado al inducido 
mediante una escobilla, y por el 
otro queda unido a un borne de la 
red a través del selector, de mane- 
ra que se intercala en serie con el 
rotor una bobina de campo de re- 
sistencia ajustable a la tensión dis- 
ponible en la red. 

Hay que observar que en el 
inducido no se cambian las cone- 
xiones, de modo que la tensión má- 
xima de trabajo ne puede ser desmesuradamente distinta de la 
mínima, porque habría que anular todo el inductor para tener 
la misma circulación de corriente. 

Los motores universales no rinden en corriente alternada la 
misma potencia que en corriente continua, pues en el mejor 
«de los casos se obtiene un 70 a 75 % de esta última. Además, en 


selector 


Fig. 158 
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corriente alternada tienen peor conmutación, es decir, mayor chis- 
porroteo en las escobillas. 

Si se desea obtener regulación de la velocidad de giro, se 
pueden insertar resistencias en el circuito inductor, pues debi- 
litando el campo magnético se aumenta la velocidad y reduciendo 
la tensión aplicada al motor disminuye el número de giros por 
minuto. El procedimiento es en todo similar al 'que se aplica a 
los motores de corriente continua ($ 233). 


$ 310) Motores monofásicos en serie. 


Si bien hemos hablado de motores serie alimentados con 
alterna en el parágrafo anterior, se trata ahora de ocuparnos de 
motores serie para alterna únicamente, construídos para apro- 
vechar las características de los serie de continua, y poder ali. 
mentarlos con redes de alterna, la 
que tienen ventajas de distribu- 
ción. Este tipo de motores se en- 


cuentra, casi únicamente en trac- (1) 
ción eléctrica, es decir, en vehicu- 
los electrificados. (2) J 


Desde que son motores de cier- 
ta potencia, deben tener todos 
los refinamientos que vimos en 
los de continua, es decir, polos Fig. 159 
auxiliares para mejorar la con- 
mutación y devanados compen- 
sadores para eliminar la reacción del inducido (§ 205 y 206). 
Veamos entonces el esquema de estos motores en la figura 159. 
El bobinado (1) es el principal o de excitación, el (2) es el 
devanado de compensación y el (3) representa jos polos auxi- 
liares. 

Veamos cómo se traza el diagrama vectorial de estos motores, 
lo que ayudará a estudiar mejor su comportamiento (fig. 160). 
El flujo principal y la corriente que lo produce, que es la de 
todo el circuito, están en fase, y también estará en fase con Z la 
f.c.e.m., igual y de sentido contrario a la f.e.m. inducida por 
rotación, en igual forma que en los motores de corriente con- 
tinua. A los efectos de considerar las caídas de tensión internas, 
podemos agrupar todas las resistencias de los bobinados y las 
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reactancias de los mismos y de dispérsión. Esas sumatorias, mul. 
tiplicadas por la corriente dan los lados del triángulo de caídas, 


pues las óhmicas están en fase con / 
y las inductivas están en cuadratura. 
Sumando vectorialmente las caídas de 
tensión' con la f.c.e.m. obtenemos la ten- 
sión en los bornes V, que se aparta de la 
corriente el ángulo de fase q. 

Obsérvese que la f.c.e.m. E depen- 
de de la velocidad de giro, de modo que 
a distintas velocidades se tendrán dis- 
tintas inclinaciones para el vector Y o 
sea distintos ángulos de trabajo. Como 
la tensión de línea es constante, las dife- 
rencias en el valor de V se explican 
porque debe haber en serie un reóstato 
de regulación de velocidad. 


LIR 


$ 


y / 


2X./ 


Fig. 160 


Si se estudia detalladamente la conmutación de estos motores, 
se llega å la conclusión de que la f.e.m. autoinducida en la bobina 
del rotor que sufre la conmutación y la corriente, que por generar 
e! flujo está en fase con éste, no están en fase entre sí, sino que 
guardan cierto ángulo. En consecuencia, los polos auxiliares. deben 
estar recorridos por corriente que no esté en fase con la.del: rotor, 
y para eso está el reóstato R de la figura 159; graduándolo se 
llega a una posición de mínimas chispas bajo escobillas. 

Las curvas de funcionamiento de los motores monofásicof 
en serie se ven en la figura 16], notándose de inmediato la simi- 

litud que guardan con los de con- 


1 Ta 
tacion. 


tinua del mismo tipo de exci- 
Se han trazado curvas 


/ / de velocidad para distintas ten- 


siones aplicadas al motor, es de- 
cir para distintas posiciones del 
reóstato de regulación de veloci- 
dad que va en serie, pero a la 
entrada de línea. 
tumbre, damos todas las curvas 
referidas a la cupla motora M, 
la que se toma en el eje de 
abscisas. 


Como es cos- 


MAQUINAS DE ALTERNA CON COLECTOR 219 


$ 311) Motores trifásicos en serie. - 


Hay casos de utilización de redes trifásicas de distribución 
para tracción eléctrica, en cuya circunstancia los motores deben 
ser trifásicos, para que presenten las características de par de 
arranque y de velocidad típicas de la excitación en serie que son 
necesarias en esta clase de aplicaciones. Tales motores toman el 
nombre de: trifásicos en serie y se conectan según el esquema 


de la figura 162. 


Fig. 162 


El estator tiene un bobinado distribuído como el de los mo- 
tores asincrónicos, cuyos extremos se conectan por un lado a la 
red y por el otro a un transformador reductor de tensión, al solo 
efecto de aplicar al rotor una tensión reducida. El tema de trans- 
formadores no ha sido aún tratado (ver Cap. XVI), pero en el 
funcionamiento del motor no necesitamos su teoría, pues sólo 
interesa el hecho de que la tensión del rotor es menor «que la 
que resultaría aplicada al mismo de no existir tal transformador. 

La orientación de las escobillas es varible desde un punto 
en que cada una está debajo del centro del devanado estatórico 
correspondiente a su fase, hasta la posición opuesta (girándola 
180), en que vuelve a estar en el eje de la fase, pero del otro 
lado del estator. En ninguna de las dos posiciones se tiene cupla 
motora disponible, y la primera de ellas es la de arranque. Las 
dos posiciones se llaman de vacio y de cortocircuito, respectiva- 
mente. El ángulo de calaje para marcha normal oscila alrededor 
de los 150° eléctricos. Variando a varía la cupla motora dispo- 
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t 
nible, desde cero hasta el máximo, correspondiente a la normal 
del motor, para volver a valer cero a los 180” del punto inicial. 

El sentido de rotación del motor es inverso al de calaje de 
las escobillas y no depende del que tenga el campo giratorio. 
En esta propiedad se diferencia de las máquinas sincrónicas y 
asincrónicas. Normalmente se hace que el rotor acompañe al 
campo rotante para disminuir la velocidad relativa entre ambos 
y mejorar la conmutación. 

El diagrama vectorial se hace con algunas simplificaciones 
para facilitar su trazado. Se desprecian las resistencias óhmi- 
cas frente al grandor de las reactancias de los dos bobinados ” 
(estator y rotor). Se supone, además, que los números de espiras 
y factores de arrollamiento sean iguales para ambos devanados, 
con lo que a rotor frenado las tensiones en el estator, V., y en las 
escobillas, V,, serán iguales. El diagrama se hace para una sola 
fase. La tensión V. es proporcional a la frecuencia de la red y 
V, a la velocidad relativa entre campo giratorio y armadura, de 
modo que ambas están entre sí en la relación: 


V: E, n 
== — =83s=]1-— — 
V. E. Nne 


Consideremos un cierto ángulo de calaje a para las esco- 
billas. La tensión en la red, V, con las dos anteriores, forma un 
triángulo cuyo ángulo al vértice superior es (180 —a) y que 
por lo tanto, dependerá del calaje de escobillas. El diagrama (ver 
fig. 163) se hace para un ángulo fijo cualquiera. El radio del 
circulo vale: 


V 


2 sen a 


r = 


A cada punto del círculo corresponde una relación V,/V., 
es decir, un cierto resbalamiento y su respectiva velocidad rotó- 
rica. V, es mayor que V, cuando el rotor gira con el campo, 
es igual a rotor frenado, y menor, girando' contra el campo. 
Si la armadura aumenta su velocidad hasta doble de la sincró- 
nica esas tensiones son otra vez iguales. Para la velocidad sincró- 
nica la tensión en el rotor es nula, y para velocidad infinita 
(punto A) desaparece la tensión en el estator, pues toda la 
tensión aplicada, V, la ,absorbería el rotor. La intensidad de 
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corriente, con independencia de la velocidad rotórica, está defa- 
sada de un ángulo (90 — 15 a) de la tensión en el estator. Se 
puede obtener en el diagrama el defasaje con respecto a la tensión 
V, aplicada, para cualquier velocidad de giro, que corresponda 


al punto de funcionamiento del motor (ángulo IAV). El factor 
de potencia, casi nulo a rotor frenado, mejora al aumentar la 
velocidad del motor y se hace igual a la unidad para doble 
sincronismo. En marcha sincrónica el factor de potencia toma 
un valor dado por el ángulo: 


a 
= 90 — -— 
Y 2 


Para mejorarlo, se suele tomar mayor cantidad de amper- 
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vueltas para el rotor que para el estator (10 al 15 %). Là razón 
estriba en que la tensión de armadura es. proporcional a la fre- 
cuencia sf;, que se anula en el sincronismo, con lo que la tensión 
dewattada, que el rotor toma para producir la corriente de mag- 
netización, decrece al aumentar la velocidad, mejorándose el factor 
de potencia. Las características. de intensidad y factor de potencia 
en función de la cupla para 
calaje' normal (150°) se ven 
en la figura 164. La cupla de- 
pende del flujo y de la com- 
ponente de la f.m.m. de arma- 
dura, normal a aquél. Consi- 
derando que para el motor se- 
rie, el flujo y la corriente de 
armaduras están relacionadas 
entre sí, se puede poner: 


M = k 0? tg — 
M = g — 
2 


Fig. 164 


Además, el flujo depende de la. tensión del estator y ésta, a 
su vez, de la tensión de la red y del resbalamiento, de ma- 
nera que: 


al 
M =K Vè tg — 
E 


que dice que la cupla depende de la tensión V, del estator. 

La figura 164 muestra la variación de la velocidad en función 
de la cupla, para distintos ángulos de calaje de escobillas. Para 
ángulos grandes el motor se comporta como todos los demás 
tipo serie. Para ángulos menores se llega a puntos en que al 
crecer la cupla crece la velocidad, lo que indica inestabilidad. 
En el diagrama de la figura 163 se observa también el fenó- 
meno, pues la tensión en el estator crece con la velocidad hasta 
hacerse máxima y luego decrece nuevamente. Como la cupla 
depende de V, la inestabilidad comienza en el punto mencionado. 
Una forma de evitarlo seria hacer que V, no pueda disminuir, 
es decir, que su valor a rotor frenado sea igual al diámetro del 
círculo, para lo cual se aumenta el N* de ampervueltas del esta- 
tor con respecto a los del rotor. Esta solución está en discrepancia 
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con la mejora del factor de potencia, por lo que no se suele 
aplicar. 
Para evitar la irregularidad de marcha se recurre al motor 
serie con doble juego de escobillas, que se conecta como se ve 
en la figura 165, El transformador a: intercalar entre el estator 


Fig. 165 


y el rotor es de fases abiertas; conectando cada par de terminales 
al respectivo par de escobillas de la fase correspondiente. Tres 
escobillas son fijas y tres móviles; en el arranque, A y a, B y b, 
etc., están sobre las mismas delgas del colector y se apartan en 
sentido contrario al de rotación deseado. En este motor no se 
observan los retrocesos de las características de velocidad de la 
figura 164. El calaje para potencia y velocidad normal es de 
unos 120%, para tener la relación óptima de ampervueltas rotó- 
rico y estatórico. 


$ 312) Motores trifásicos en derivación, 


Hay casos en que se desean motores para alternada en los 
que se pueda hacer uva regulación fina. de velocidad ' (ascen- 
sores, etc.), cosa que no es posible con motores sincrónicos o 
asincrónicos, por lo que se recurre a los motores derivación 
alimentados. con corriente alternada. 

Hay dos tipos: con alimentación en el estator y en el rotor. 
Ambos se apoyan en la propiedad general de la máquina trifásica 
a conmutación, que cuando la f.e.m. del devanado del rotor tiene 
la frecuencia de resbalamiento, las escobillas tienen la frecuencia 
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de la red y viceversa, Son máquinas combinadas entre motores 
asincrónicos y a conmutación La figura 166 esquematiza el tipo 
con alimentación estatórica. Tiene un arrollamiento en el estator, 


Estalor 


Fig. 166 


con derivaciones de las que se toma la tensión para escobillas. 
El campo rotante tendrá una velocidad correspondiente a la fre- 
cuencia de la red. En sincronismo s=0 y la armadura está 
recorrida por corriente continua. El devanado estatórico tiene 
varias derivaciones para variar la tensión aplicada al rotor. 


V, 


eS 
EA m 


Fig. 167 


El motor con alimentación por el rotor tiene en él dos deva- 
nados, uno unido al conmutador y otro a tres anillos rozantes, 
cuyas escobillas se conectan a la red (ver fig. 167). El conmu- 


” 
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tador tiene tres pares de escobillas, unidas a los seis extremos 
del devanado estatórico. El sentido de giro del campo rotante 
es contrario al de la armadura, de manera que en sincronismo 
aquél permanece fijo con respecto al estator, y en marcha normal 
la frecuencia de las corrientes estatóricas es la de resbalamiento. 
Modificando el calaje de escobillas se varía la amplitud de la 
tensión aplicada al devanado del 

estator, y para el caso que ca- E2 

da par de escobillas apoye so- 
bre la misma delga, el bobinado 
queda en cortocircuito y la má- 
quina se convierte en una tipo 
asincrónico. Estos motores tie- 
nen regulación fina de velocidad, 


: 
| 
t 


mientras que en los alimentados y COMpo ve 
por el estator, la variación es TEGU“ICION | 
por topes. La figura 168 da la 
variación de la velocidad en Fig. 158 
función de la f.e.m. del deva- d 


nado considerado secundario. El 
margen de variación de velocidad es desde la mitad de la sincró:- 
nica hasta 1,5 veces la misma, es decir 1:3. La variación de 
yelocidad en función de la cupla es igual a la de los motores 
asincrónicos, y también en estas máquinas es posible, como 
en aquéllas, regular la velocidad en menos, insertando resisten- 
cias en serie con el devanado secundario. 

En estos motores se consigue mejorar el factor de potencia 
si se apartan las escobillas fijas de la posición teórica (en los 
ejes de las fases) un 10 %. 


$ 313) Motores monofásicos a repulsión. 


El motor a repulsión es, en esencia, un motor formado por 
un rotor bobinado como los de corriente continua, pero con las 
dos escobillas puestas en cortocircuito por un puente conductor, 
y un estator bobinado como en los motores de corriente alter- 
nada, concentrado o distribuído, según la potencia e imporlancia, 

Tiene la valiosa propiedad de poseer una elevada cupla de 
arranque, que lo hace apto para arrancar con carga, es decir, 
acoplado directamente a! mecanismo que debe accionar, cosa que 
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no se encuentra en muchos tipos de motores monofásicos, como 
los asincrónicos por ejemplo. En este sentido se puede comparar 
al motor serie de corriente continua, ideal para ser utilizado en 
vehículos, grúas, etcétera, por su fuerte momento de arranque, 
necesario para vencer la inercia de reposo de los mecanismos a 
accionar. Las características de trabajo de los motores a repulsión 
son comparables a las de los motores serie, con la diferencia 
de que el rotor no tiene ninguna conexión con el exterior, pues 
las escobillas quedan unidas simplemente por un puente con- 
ductor. 

Tiene además la facilidad de poder regular la velocidad con 
solo girar el portaescobillas de su posición inicial hasta la final, 
en total un cuarto de vuelta completa, dando velocidades muy 
distintas, pero afectando también a 
la cupla girante, que es máxima 
para una posición determinada de 
las escobillas denominada normal 
y para la que el rotor gira con la 
velocidad normal. 

| Supongamos tener un rotor bo- 
O binado como el de un motor de: co- 
congenacias rotor rriente continua, pero con las esco- 
billas unidas en cortocircuito, co- 
locado dentro de un'estator con dos 
bobinados apartados de 90% entre 
sí, como se ve en la figura 169. Uno de los bobinados se llama 
de excitación y el otro de compensación. 

El bobinado de excitación está encargado de producir un 
campo magnético que atraviese al rotor, de modo que en realidad 
tendremos: dos partes del mismo colocadas la mitad arriba y la 
mitad debajo, como en los motores bipolares de corriente con- 
tinua. 

El bobinado del rotor que abarca este campo magnético 
está colocado en posición horizontal, pero a circuito abierto, pues 
vimos en todos los trazados de bobinados para corriente con- 
tinua que las escobillas ocupan la posición de los ejes de las 
bobinas conectadas a las delgas que apoyan en ellas. En una 
bobina abierta no puede circular corriente, de modo que si el 
motor tuviera solamente este devanado no podría funcionar. 

El bobinado de compensación está colocado perpendicular- 


” 


excitación 


Fig. 169 
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mente al de excitación, de modo que el campo magnético pro- 
ducido por él será abarcado por las bobinas verticales del rotor, 
las que están puestas en cortocircuito por las escobillas, circu- 
lando por ellas una corriente elevada. Si sólo existiera este deva- 
nado, entre esa corriente y el campo magnético de él no se 
ejercería acción dinámica alguna, por estar los tados de bobina 
fuera del campo y el motor tampoco funcionaría, pese a la fuerte 
corriente que recorre el rotor. 

Como tenemos dos bobinados, entre el campo magnético del 
de excitación y la corriente inducida en el rotor por el de com- 
pensación, se origina una fuerza de 
repulsión que tiende a hacer girar al 


: red 
rotor, comenzando a funcionar. 

Al girar el rotor, se van cam- 

. f ; esíotor 
biando las bobinas de él que están 
en posición horizontal y vertical, pero 
como ni los devanados del estator 
ni las escobillas con su puente de œ = 
Xx rolor 


cortocircuito cambian de posición, la 
marcha continúa por el mismo efec- 
to descripto. | Fig. 170 

En la práctica los motores a re- 
pulsión no se construyen en la forma 
señalada, sino que se les coloca un solo devanado en el estator, 
como se muestra en la figura 170, pero las escobillas no están 
en la posición de la figura anterior, sino que guardan con ella 
cierto ángulo (a), referido al eje horizontal (las posiciones 
horizontal y vertical mencionadas corresponden al dibujo y no 
alí motor mismo). 

El único devanado del estator tiene dos efectos distintos: 
produce un campo magnético que es abarcado por las espiras 
abiertas, es decir, por las bobinas que están unidas a delgas no 
cortocircuitadas por las escobillas, y en esto se comporta como 
el bobinado de excitación explicado anteriormente. Por otra parte, 
su campo magnético es abarcado también por las bobinas que 
están puestas en cortocircuito por las escobillas, de modo que 
se inducirá en ellas una corriente que las recorrerá, y entre cuya 
corriente y el campo magnético se ejercerá una acción de repul- 
sión que hará girar al rotor, en la forma ya explicada anterior- 
mente. El sentido de giro está indicado en la figura. 
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Supongamos que el portaescobillas puede ser girado desde la 
posición horizontal hasta la vertical. En la posición horizontal, 
en la que el ángulo a vale cero, el motor se comporta como 
tor de la figura 169 con bobinado de compensación solamente, 
en el rotor no se induce corriente alguna y no funciona, pues no 
tiene cupla de giro. Esta posición de las escobillas es la de 
arranque en los motores dotados de regulación. 

Si las escobillas están en posición vertical, es decir, la que 
corresponde a un valor 90% para el ángulo a, se trata del mo- 
tor de la figura 169 con bobinado de compensación solamente, 
y vimos que se inducía en las bobinas del rotor una fuerte co- 
rriente, pero que no había tampoco cupla de giro, pur Jo que el 
motor no arranca. Esta posición se denomina: de cortocircuito, 
y la corriente que toma de la red es muy grande, porque la 
corriente que recorre el rotor debe ser transferida a él por el 
estator como si se tratara de un transformador en cortocircuito. 

La posición de las escobillas que poduce el máximo momento 
de giro es para un ángulo a de 75 a 80% desde la posición 
inicial. A distintas posiciones de las escobillas corresponden dis- 
tintas cuplas de giro y velocidades de rotación, de modo que el 
procedimiento de regulación es muy cómodo. Los motores de 
cierta potencia están construidos con por- 
taescobillas girable, para obtener arran- 
que suave y funcionamiento regulable. 

Los motores de repulsión de poten- 
cia reducida se hacen con escobillas fijas 
en la posición que produce el máximo 
momento de giro, y en ellos no es ne- 
cesaria regulación alguna, salvo que se 
le intercalen en serie resistencias, con 
lo que se varía la velocidad hasta un 
35 % del valor nominal. 

Fig. 171 Un inconveniente de estos motores 

es que su velocidad es muy variable al 

modificarse la carga, por lo que se suele remediar ello colocando 

doble juego de escobillas, como se ve en la figura 171. En estas 

condiciones se amortigua la variación y se obtiene mayor cons- 
tancia del número de revoluciones por minuto. 

La elevada cupla de arranque de los motores de repulsión, 


red 


o 
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que llega hasta 4 a 41% veces la cupla normal de marcha, los 
hace especialmenté aptos para todos los casos en que deban vencer 
una fuerte-inercia inicial, como en compresores, bombas, etcétera. 


La figura 172 da la variación 
de la cupla motora para distintos 
ángulos de calaje. El desplazamiento 
normal oscila alrededor de los 70° 
respecto a la posición inicial. La fi- 
gura 173 muestra las curvas caracte- 
rísticas del motor a repulsión, dan- 
do la intensidad, el factor de poten- 
cia y la velocidad en función de la 
cupla motora. 

Para obtener una regulación más 


fina, se construye el motor a repul- 


sión. con doble serie de escobillas 


(7 


0 FO GA 


Fig. 172 


(fig. 174), que es diferente del descripto en la figura 171, pues 
tiene un par fijo y otro desplazable. Cada escobilla fija está 


Fig. 173 


conectada a una móvil de modo que el calaje posible es de 180° 
en lugar de 90° del motor anterior. Se tiene además la ventaja 
de que en el arranque las escobillas están en el eje del campo, con 
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lo que no se inducirá en la bobina en conmutación f.e.m. alguna. 

Aparte de la mejor regulación y conmutación, este motor no.se dife- 
rencia en sus características del motor 
| a repulsión con sólo dos escobillas. 


$ 314) Motores a repulsión-inducción. 


Uno de los inconvenientes de los 
motores a repulsión es el excesivo 'chis- 
porroteo en las escobillas, que deteriora 
las delgas del colector y obliga a fre- 
cuentes reparaciones. Tiene en su favor 
la valiosa propiedad de suministrar una 
fuerte cupla de arranque que se presta 

| a utilizarlo en compresores por ejemplo, 

Fig. 174 por lo que los fabricantes de estos admi- 

niculos utilizan un motor de diseño espe- 

cial que arranca como motor de repulsión 

y al llegar a la marcha normal se comporta como un motor de 
inducción o asincrónico ordinario. 


ara 


] rmucoría 
aro PE relencion 


Fig. 175 


El motor está construído. como uno de repulsión común, pero 
el estator es siempre con devanado correspondiente a un motor 
asincrónico. El rotor es bobinado, con colector como los de co- 
rriente continua, pero con las escobillas en cortocircuito. 
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El eje tiene acoplado el dispositivo centrífugo que se ve 
en la figura 175, que consta de las espigas B que están sopor- 
tadas por resortes, manteniéndolas alejadas del frente del colector 
y apoyadas en el aro.de soporte. El conjunto está aislado del 
eje con una arandela de micarta y un tubo del mismo material. 
Cuando el rotor se ha puesto en marcha, funcionando como motor 
a repulsión, el resorte empieza a ser vencido por la fuerza cen- 
trífuga que obra sobre las espigas en su parte B, con lo que las 
partes C se apoyarán en el frente del colector cortocircuitando 
las delgas y poniendo así a todo el devanado del rotor en corto- 
circuito. El motor comienza a funcionar como asincrónico, con 
rotor devanado en cortocircuito. 

Este motor goza durante el arranque del fuerte momento 
inicial de giro de los motores a repulsión, pero carece durante 
la marcha del inconveniente del chisporroteo de escobillas, pues 
si bien las mismas quedan apoyadas en el colector, no ejercen 
ninguna acción, ya que éste está totalmente cortocircuitado por 
las espigas. En marcha tiene las propiedades favorables de los 
motores a inducción, de marcha silenciosa y constancia de velo- 
cidad, aun frente a variaciones de la carga., 

Se encuentran estos motores en las heladeras eléetricas con 
compresor accionado por un motor eléctrico. También se utilizan 
en otros casos donde se requiera fuerte par de arranque y se 
quiera evitar los inconvenientes de los motores a repulsión du- 
rante la marcha. Este detalle debe ser tenido muy en cuenta en 
los casos de colocar el motor en lugares con emanaciones infla- 
mables, donde no se concibe un colector con chispas bajo las 
escobillas, debiendo recurrirse a los motores asincrónicos, pero 
como no siempre éstos son aptos para el trabajo a que están 
destinados, sobre todo los monofásicos por su débil cupla de 
arranque, se suelen emplear motores de repulsión-inducción. 


CapPíTULO XV 


ENSAYO INDUSTRIAL DE MAQUINAS DE 
CORRIENTE ALTERNADA 


- El ensayo de las máquinas de corriente alternada, sean alter- 
nadores o motores, y entre estos últimos, los sincrónicos o los 
asincrónicos monofásicos y trifásicos, se realizza por procedi- 
mientos similares a los de las máquinas de corriente continua, 
vistos en el capítulo VI. En consecuencia, debe ensayarse el 
rendimiento, aislación, temperatura de trabajo y levantar las ca- 
racterísticas de funcionamiento. . 


$ 315) Determinación del rendimiento. 


La expresión del rendimiento es la misma que para cualquier 
máquina, pues es el cociente entre la potencia útil y la total 
absorbida: | 

Wa 
W: 
, Expresando ambas potencias en la misma unidad, por ejem- 
, plo Watt. En el ensayo de máquinas, si son generadores, es 
relativamente fácil determinar la potencia útil que entrega al 
consumo, pero la absorbida o total no es de simple medición. 
Por los motivos apuntados, el denominador de la relación anterior 
se suele escribir asi: 


Is 


MW. =W+323p 


en cuya expresión la sumatoria agrupa a todas las pérdidas, 
que en las máquinas eléctricas son de tres tipos: pérdidas en el 
cobre, en el hierro y mecánicas. 

Si se trata de motores, la expresión del rendimiento puede 
tomar otro aspecto, pues escribiremos: 
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W.—3p 
Wi 


Y también en este caso puede medirse la potencia total, que 
es la que absorbe el motor de la red eléctrica, y determinar la 
sumatoria de las pérdidas por los métodos que veremos a conti- 
nuación. Con estas aclaraciones, puede considerarse que la deter- 
minación del rendimiento es un problema de mediciones indi- 
rectas, tal como se ha explicado. 


n = 


S 316) Pérdidas en el cobre. 


Las pérdidas en el cobre se producen en los devanados de 
la máquina, al circular por ellos la intensidad de régimen, en los 
contactos entre las escobillas y los anillos rozantes, o el colector, 
y por efecto de las corrientes parásitas inducidas en las masas 
de cobre por ser alternado el campo magnético y la corriente. 
Para estimar estas pérdidas, se miden las resistencias de los dis- 
tintos devanados a la temperatura ambiente, t, y se las reduce 
a la de régimen, T, mediante la ecuación: 


Rr = R, [1 + a (T — t)] 
siendo a el coeficiente de temperatura del cobre (0,004), y calcu- 
lando luego las potencias perdidas por efecto Joule mediante la 
expresión: 

W= ZPR 

en la que cada término de la sumatoria está formado por el pro- 
ducto de la resistencia del bobinado y la #ntensidad que lo 
recorre. Estas pérdidas dependen de la carga. 


§ 317) Pérdidas en el hierro. 


En todo el hierro de la máquina, que incluye al estator y al 
rotor, se producen pérdidas por los dos fenómenos “debidos a las 
variaciones del flujo magnético: histéresis y corrientes parásitas 
o de Foucault. 

Practicamente, la potencia que toma un motor en vacío equi- 
vale a la cifra de pérdidas en el hierro, de modo que si realizamos 
el esquema de la figura 176, válido para una máquina trifásica, 
pues emplea el método de los dos wattimetros ($ 160), y medi- 
O) 
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mos la tensión para asegurarnos que sea la normal, y la corriente 
de vacío, la potencia absorbida será igual a las pérdidas en el 
hierro, si de descontamos la pequeña potencia perdida en el cobre 
del estator. Como hemos medido la corriente, es fácil determinar 


ESIOLOSr 


Fig. 176 


esa potencia; si cada fase del estator tiene una resistencia r en 
frío, ya que no habrá elevación de temperatura en vacío, la 
potencia a descontar la escribimos ya en la expresión de las 
pérdidas en el hierro: 


W, = W.—312r 


Donde W, son las pérdidas en el hierro y W, la potencia 
total en vacío. 


» 


Pérdidas en el' hierro en Watt/Kg 


INDUCCION B (líneas/cm2) 


eS 10,000 | 12.000 | 14.000 | 15.000 

LAMINACION FRECUENCIA f (c/s) 

© [© CA ee ee 

Común: 

Esp. 1 mm] 3,75] 7,5 | 5/0 |10,5 | 6,5 |13,7 || 7,1 | 16,0 
a» UN A 1,7 3,8 2,2 5,3 2,8 7,0 3,2 7,8 
"0357115 | arl 21i 145 | 27 | 63 | 30 | 7,2 

Especial: 

Esp. 0,5 mm] 1,4 | 3,0 | 18 | 42 [| 25 | 5,5 | 28 | 6,2 
2. 035,1 12 | 26 | 16] 35 | 21 | 46 [| 23 | 5,2 

Al silicio: 

Esp. 0,5 mm] 0,7 | 18 | 10 | 2,4 | 14 | 32 | 16 | 3,5 

vo | 09 1231 13] 30 1 1,5 | 3,4 


0,7 
„ 0,35 „| 0,6 
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Si en lugar de hacer mediciones conocemos el peso de la 
parte de hierro de la máquina, también pueden determinarse las 
pérdidas en el hierro con ayuda de la tabla adjunta, en valores 
aproximados. 

Un detalle de interés es que las pérdidas en el cobre depen- 
den del cuadrado de la corriente de carga, mintras que las pér- 
didas en el hierro no dependen de esa corriente. Si llevamos a un 
gráfico la cifra de las pérdidas totales, figura 177, puede determi- 

narse del mismo la proporción que 
W corresponde a uno y otro tipo, es 
decir al cobre y al hierro por mé- 
todos gráficos, pues se trata de una 
| figura hiperbólica, o por conside- 
We raciones analíticas. 

Con dicha fienra W. corres- 
ponde a las pérdidas en el cobre 
y W, + Wm a las magnéticas y 
mecánicas. Encontrando el punto 
donde la curva corta al eje de or- 

Fig. 177 denadas, quedan separadas las 
dos clases de pérdidas. 

Viceversa, si conocemos la cifra de una de las clases de 
pérdidas, podemos calcular las otras para llegar al total, y todo 
eso casi sin necesidad de conectar la máquina. Es de hacer notar 
que para los efectos prácticos, una máquina: sincrónica se conecta 
indistintamente como alternador o como motor, dato que es inte- 
resante para esta clase de determinaciones. En el caso de las 
asincrónicas, como son motores, puede usarse el esquema de la 
figura 176. 


Hp + Wn 


Ze 


S 318) Pérdidas mecánicas. 


Lo que se ha llamdo pérdidas mecánicas en una máquina 
eléctrica es el resultado del rozamiento en los cojinetes, en los 
anillos que tocan con las escobillas, el mismo roce del rotor con 
el aire, etc. Este tipo de pérdidas depende de la. velocidad del 
motor y no de la carga. Su determinación no es simple y suge- 
rimos la lectura del método de retardación ($ 250). Se encuen- 
tran tablas con datos de fábrica para cada tipo de máquina, de 
modo que es posible por uno u otro camino llegar a la cifra 
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de pérdidas mecánicas, que en las máquinas eléctricas son can- 
tidades pequeñas. 

Los métodos para. determinar el rendimiento son similares a 
los descriptos para máquinas de corriente continua (ver cap. VI), 
pero hay que tener en cuenta el factor de potencia. Las mismas 
normas se aplican para ensayar la aislación y la temperatura, 
que deben estar dentro de las tolerancias citadas. En lo que 
respecta a la conmutación, las normas sólo hablan de existencia 


de mínimo de chispas, y de estado correcto del contacto delga- 
escobilla. 


S 319) Ensayos de calentamiento. 


En los ensayos de calentamiento se suele trazar las curvas 
de las temperaturas de las distantas partes de la máquina, en 
función del tiempo transcurrido (fig. 178). Esto tiene por objeto 
conocer la forma de la variación de temperatura hasta llegar a la 
de régimen, que en las máquinas 
grandes se alcanza después de 
varias horas. En los catálogos 
de fabricación aparecen una serie 
de curvas con los datos citados, 
para distintos tipos de refrige- 
ración (natural o forzada). 

La medición de temperaturas 
se hace con termómetros, sien- 
do preferible envolver el bulbo 
con papel de estaño para aumen- 
tar la conductibilidad superfi- 
cial. Cuando la temperatura debe 
medirse sobre una parte móvil 
y hay que parar la máquina, se 
debe demorar lo menos posible, pues el enfriamiento inicial es muy 
rápido. La medición en las partes fijas se puede hacer con carga, 
pero debe cuidarse que la lectura no esté afectada por corrientes 
de Foucault, inducidas en el mercurio del termómetro. 

La tabla adjunta da las cifras de temperaturas admisibles 
según las normas de la A.I.E.E. (American Institute of Electrical 
Engineers): 


Fig. 178 
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Límites de temperatura según normas A.I.E.E., dh °C 


í 


Alglamiento de: Mi- 


Aislamiento de: Algo- | - ó. preparados de 


PARTE DE LA i dón, seda, papel, y 
E MAQUINA alambre esmaltado, a NE 4 a 
impregnados » y sustancias 


minerales similares 


Todos los arrollamientos, excepto los 


del siguiente renglón ........... 55 75 
Arrollamiento de campo, de una capa, 

con superficie accesible, no aislada 65 85 
Núcleos y partes metálicas, en con- 

tacto con el bobinado ........... 55 75 
Colectores “sra idad 65 85 
¡O 40 > 


S 320) Otros ensayos. 


Otros ensayos de interés son el levantamiento de las curvas 
características para obtener ia regulación (caída de tensión rela- 
tiva de vacío a plena carga), el factor de potencia, la excitación, 
etc., para distintas cargas. Algunos diagramas típicos permiten 
la obtención del rendimiento sin su determinación experimental 
(motores sincrónicos, asincrónicos, etc.). La mayor parte de los 
ensayos industriales se hacen con carga normal, entendiéndose 
por tal, la especificada en la placa de fábrica de la máquina, y 
considerando para alternadores un factor de potencia normal de 
0,8 inductivo. 

Para cargar los generadores de gran potencia es usual la 
utilización de resistencias líquidas, para las que se admite, en 
general, una densidad de corriente de 6 a'10 Amp/cn?. 

Si se debe verificar el estado del aislamiento de la máquina, 
hay que usar tensiones normalizadas para tales pruebas, las cuales 
son las siguientes: 


Motores hasta 25 Volt (menos de 1 C. V.) ........ 500 Volt 
Motores hasta Y2 C. V., de 25 a 250 Volt ......... 900 ,, 
Motores hasta 1⁄4 C. V., de más de 250 Volt 2V + 1000 , 
Motores de más de Y C. V. ............. 2V + 1000 ,, 
Generadores de menos de 25 Volt ............... . 500 ,, 
Generadores de más de 25 Volt .......... 2 V + 1000 ,, 


Siendo en todos los casos V, la tensión normal de servicio. 


CaríTULO XVI 


TRANSFORMADORES 


Una de las aplicaciones prácticas más interesantes de la 
inducción mútua ($ 86) es el transformador, que no es otra cosa 
que un par de bobinados estrechamente acoplados entre sí, arro- 
llados sobre un mismo núcleo, a uno de los cuales se aplica una 
tensión alternada, recogiendo en el otro una f.e.m., también alter- 
nada, con la que puede alimentarse un circuito que requiera 
distinta tensión que la que aplicamos a la primer bobina. Tan 
simple dispositivo suele ser englobado en el estudio de las máqui- 
nas eléctricas, pero en él no hay movimiento, y la transformación 
de energía es simplemente un cambio de valores, aunque puede 
plantearse una transformación de energía eléctrica en magnética 
y de ésta en eléctrica otra vez. 


$ 321) El transformador en vacío. 


Comencemos por dibujar el esquema elemental del trans- 
formador, con sus dos bobinados, el primario con Ny espiras y 
el secundario con N; espiras. Por definición, el primario es el 
que se conecta a la red y el secun- 
dario es el que alimenta el circuito 
de consumo. El núcleo de hierro 


sobre el que están arrolladas las E Ep 
bobinas lo representamos por aho- 
ra mediante unas cuantas rayas pa- M, No 


ralelas entre los dos bobinados. 
Más adelante veremos el significado 
de las letras E que aparecen en la 
fig. 179. 

Al conectar el bobinado primario a una tensión alterna, 
circulará una corriente alternada que producirá un flujo mag- 
nético, alternado, que estará en fase con ella. El valor de ese 


Fig. 179 
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flujo lo sabemos calcular ($ 72) y depende de la gorriente y 
del número de espiras del bobinado, además de las, 4 limensiones 
y calidad del núcleo de hierro. É 

Podemos hacer la representación sinusoidal dé la corriente 
que circula por el bobinado primario, que se llama, 'magnetizante, 
y del ilujo que ella produce, cosa 
que vemos en la figura 180. En la 
misma figura vemos la representación 
de una tensión, cosa que tenemos que 
explicar más detalladamente. 

Hasta aquí hemos considerado 
que la corriente alternada que circu- 
laba por la bobina producía un cam- 
po magnético también alternado. Pero 
sabemos que si la intensidad de la co- 
rriente es variable, y el campo lógi- 
camente también, las líneas de fuerza 
de éste barrerán a los conductores o 
espiras que forman la bobina, e in- 
ducirán en ella una f.e.m. de auto- 
inducción, cuyo valor está dado por 

A0 


e = — —— 10? 
At 


Fig. 180 


que debe interpretarse como que el 
valor que adquiere la f.e.m. en cada 
instante es igual al cociente entre la variación del flujo magnéti- 
co y la variación de tiempo o intervalo en que aquélla se produce. 
El factor numérico 10 se coloca para que la f.e.m. resulte 
expresada en Volt. El signo negativo que afecta a la fórmula 
está aplicado por la ley de Lenz, que dice que la f.e.m. inducida 
tiende siempre a oponerse a la causa que le da origen; si en 
nuestro caso la corriente aumenta, con lo que la variación será 
positiva, la f.c.m. debe tener en tal instante un valor negativo y 
viceversa. 

Se puede calcular el valor de la f.e.m. en cada instante con 
ayuda de las Matemáticas, pero también se ve en la figura 2 que 
es fácil medir las variaciones AQ para pequeños intervalos de 
liempo Át, y que esas variaciones son máximas en los instantes 
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en que la corriente es ñula, y que es nula en los instantes en que 
la corriente pasa por su valor máximo o amplitud. Haciendo sub- 
divisiones muy pequeñas de tiempo, y calculando para cada una 
el cociente expresado más arriba, se encuentra que los distintos 
valores de la f.e.m. dan otra sinusoide, como la que se ve en la 
parte inferior de la figura 180.. Se trata de una f.e.m. alternada 
que está atrasada con respecto a la intensidad de corriente o al 
flujo en un cuarto de período, es decir, 90% eléctricos, ya que un 
periodo corresponde a 360°. p 


$ 322) Valor: de la. femi. de autoinducción. 


En la figura 180 se: ha. indicado con T al período o ciclo 
completo, que es el mismo para la corriente, el flujo o la f.e.m.; 
también hemos marcado un :cuarto. del período con T/4. La 
amplitud, es decir el valor máximo de. la fe.m. lo indicamos con 
Emar de manera que podemos calcular el valor eficaz de la f.e.m. 
partiendo de la ley que sirve para calcular sus valores instantá- 
neos. En efecto, hay. que dividir en cada instante la variación de 
flujo por la variación de tiempo, pero si consideramos un cuarto 
de período, podemos calcular el valor medio de la f.e.m. inducida. 
durante ese tiempo, es decir, el promedio de los distintos valores 
que tendrá esa f.e.m. durante un cuarto de ciclo. 

El flujo, en un cuarto de cielo, pasa de cero a su valor 
máximo, por ejemplo, de manera. que: 


Á A0-—0 


si llamamos Ẹ al valor máximo del flujo. El tiempo transcurrido 
es T/4, de modo que el cociente da: 


E,=29 10 
T 

donde hemos indicado con Em al valor medio de la f.e.m. El 
período es inverso de la frecuencia, porque la duración de un 
período está dada por el cociente entre un segundo y él número 
de ciclos por segundo, de manera que podemos escribir f (fre- 
cuencia) en el numerador. Además, la expresión utilizada con- 
templa el caso de un solo conductor p espira. Si se tienen Nı 
espiras, la f.e.m. será N, veces mayor, ya que están todas en 
serie, así que se tendrá: 
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Em =40fN, 10-8 


En la práctica, no interesa trabajar con los valores medios 
de la f.e.m. sino con los eficaces, así que se debe iir el factor 
de corrección o de forma. Este factor se deduce teniendo en 
cuenta que el valor medio es de 0,637 del máxímo, y que el 
valor eficaz es 0,707 del máximo (§ 96 y 97). Dividiendo ambos 
factores entre sí, se encuentra que el valor eficaz es igual a 1,11 
por el valor medio, de modo que, finalmente se tiene: 


E = 4,44 0 f N, 10-8 


siendo E el valor eficaz de la f.e.m. de autoinducción, que resulta 
dada por el producto de una constante, por el valor máximo del 
flujo, por la frecuencia, por el número de espiras y afectada 
de un factor numérico de exponente negativo, que equivale a un 
divisor 10%. E está dada en Volt. 


S 323) Relación de transformación. 


El flujo magnético producido en el bobinado primario abar- 
cará también al secundario, de modo que si en el primario se 
induce una f.e.m. debida a que el flujo es alternado, ocurrirá 
lo mismo en el secundario. La f.e.m. inducida en el primario la 
llamaremos £, en lugar de E como antes, para diferenciarla 
de Ez que es la f.e.m. inducida en el secundario. El valor de E, 
era, según deducción ya hecha: 


E, = 4,44 0 f N, 103 


La misma deducción se puede aplicar al secundario, de 
manera que la f.e.m. inducida en él tendrá una expresión aná- 
loga, con la diferencia que intervendrá el número de espiras del 
bobinado secundario, N», en lugar de N;: 


E, = 4,44, D { No 10-8 


Si analizamos las expresiones de las ff.ee.mm. inducidas en 
ambos bobinados vemos que tienen muchos términos en común, 
al extremo que si dividimos:ambas ecuaciones entre sí nos que- 
dará una relación muy simple: 


El ON, 
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Es decir que las fuerzas electro-motrices inducidas en ambos 
bobinados están en la misma relación que los respectivos números 
de espiras. La relación entre ambas se llama k: relación de 
transformación. Y se ve que eligiendo convenientemente los res- 
pectivos números de espiras se puede conseguir que entre las dos 
ff.ee.mm. haya una relación prefijada cualquiera. 


$ 324) Diagrama vectorial en vacío. 


La situación de la figura 179 se llama en vacío por no haber 
nada conectado al circuito secundario, el cual permanece con sus 
bornes abiertos, es decir sin carga. Si representamos las magni- 
tudes en juego por medio de vectores, to- 

-mando de ellos los valores eficaces, como 
es de práctica, llegamos al diagrama de la 
fig. 181. Veamos cómo se obtiene. 

En principio dijimos que la corrien- 
te que circulaba por el primario era la 
magnetizante, es decir la que producía el 
flujo magnético, pero no es exactamente 
así. El bobinado tiene resistencia, lo que 
representa un consumo de energía en efec- 
to Joule. Además, en el hierro hay pér- 
didas por histéresis y por corrientes de 
Foucault. Todas esas pérdidas pueden re- 
presentarse por una componente de la co- 
rriente de vacio que está en fase con la 
tensión, ya que con ella da una potencia 
real. La corriente que produce el flujo es- 
tá en cuadratura con la tensión, ya que 
no da potencia. Luego la corriente de va- 
cio J, se la descompone en los partes 
perpendiculares entre si: la magnetizante Im y la de pérdidas /,. 

Veamos ahora los vectores de las tensiones. Sabemos (figu- 
ra 180) que la f.e.m. atrasa 90% respecto a la corriente magne- 
tizante que la produce, y esto vale para las inducidas en el 
primario y en el secundario. Dibujamos hacia abajo, con dife- 
rentes medidas, las dos ff.ee.mm. Ahora tenemos que componer 
las tensiones en el primario. La tensión aplicada debe vencer a 
un vector igual a E, pero contrario, es decir, tomado hacia 


Fig. 181 
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arriba y a las caídas de tensión en el primario. Esas caídas de 
tensión las produce la corriente total de vacío /,, y son dos: la 
caída en la resistencia óhmica del bobinado (R) y la caída 
en la reactancia (X) del mismo. Esta reactancia equivale al 
efecto de la dispersión magnética, pues parte del campo magné- 
tico se pierde por no abrazar al bobinado. Tomamos la caída 
óhmica en fase con esa corriente y la inductiva en cuadratura, 
sumándolas al vector contrario a la f.e.m. E}, y la resultante 
vectorial es la tensión aplicada V,. 

Resumiendo, la situación real es la siguiente: de la tensión 
aplicada hay que descontar las caídas en el bobinado y nos queda 
una tensión igual y opuesta a la f.ẹ.m. Entre la tensión V, y la 
corriente total de vacío l, hay un defasaje dado por el ángulo 
de vacío Qo. 

En la práctica, la corriente de vacío es muy pequeña, y los 
vectores de las dos caídas de tensión también los son, primero 
por la pequeñez de la corriente, y segundo porque tanto la resis- 
tencia del bobinado como la reactancia de dispersión som muy 
bajas en transformadores bien construidos. De manera que po- 
demos suponer, en aproximación suficiente para muchos cálculos, 
que la tensión V, es sensiblemente igual a la f.e.m. E). 


S 325) Estudio de la corriente magnetizante. 


Veamos cómo se determina el valor de la corriente magneti- 
zante del transformador, pues la de pérdidas ya la conocemos, y 
ambas forman la corriente total 
de vacio. 

Para determinar la corriente 
que produce el flujo magnético, 
debemos estudiar el núcleo don- 
de se obtendrá tal flujo. Hay dos 
tipos de núcleos clásicos: el aco- 
razado y el de anillo. El núcleo 
de anillo se representa en la fi- 
gura 182, indicando el corte A-A 
la sección transversal que resulta 
de ese corte y que designamos 
con S (cm?). Ya sabemos que 
el núcleo no es macizo, sino que 
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está formado por un paquete de chapas superpuestas, y aisladas 
eléctricamente entre sí. Para colocarlas y poder colocar el bobi- 
nado terminado alrededor del núcleo, se construyen cortadas como 
se indica en la figura 183, 
colocando alternativamente 
una sección U co. una sec- 
ción l. La capa siguiente 
superior cambia la posición 
de la 1 con respecto a la U. 
La aislación entre cha- 
pas se consigue con barnices 
especiales, con papel de seda, Fig. 183 
o simplemente, oxidando las 
chapas con un chorro de vapor de agua. El espesor de la aisla- 
ción debe tenerse en cuenta al calcular la sección transversal del 
núcleo, pues si la altura del paquete de chapas es h, según indi- 
ca la figura 183, esta altura no es neta de hierro, sino que descon- 
tará la suma de espesores de aislación entre chapas. ; 
El otro tipo de núcleo es más 
perfecto, pues disminuye la dis- 
persión. Es el acorazado, y está 
representado en la figura 184, 
en vista, y en corte. Obsérvese 
que las líneas de fuerza de la 
parte central, alrededor de la 
cual se colocan los bobinados, se 
bifurcan abajo y arriba hacia los 
dos costados, de manera que 
todo el contorno exterior del nú- 
cleo puede tener la mitad de la 
sección transversal de la parte 
central. En la figura 184 se ha 
indicado esto para las dos ramas 
laterales, pero también vale para 
las dos cabezas. Para armar el 
núcleo acorazado también se lo 
construye en trozos, unos en for- 
ma de E y otros en forma de I, y se colocan alternados, para evi- 


tar que'las juntas coincidan. 
El hecho que los núcleos sean hechos en dos trozos, hace 
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que aparezcan juntas donde los dos filos del hierro no coinciden 
perfectamente, quedando una pequeña luz, que llamaremos: en- 
trehierro. Obsérvese que en el núcleo anillo hay dos entrehierros 
en el recorrido de las líneas de fuerza, y que en el acorazado 
también, porque los dos laterales son atravesados por la mitad de 
líneas cada uno. Luego, si designamos con la letra ô al largo 
del entrehierro o distancia entre bordes próximos de las chapas 
(distancias muy pequeñas, del orden de 0,005 cm), se tiene que 
la longitud total que las líneas de fuerza deben recorrer en el 
aire es: 


l.=28 


El resto del recorrido de las líneas de fuerza del campo mag- 
nético se realiza en el hierro, y a la longitud total de la línea 
de fuerza media la indicamos con Zm, en la figura 184. 

Para calcular el valor de la corriente magnetizante, debemos 


considerar que el trabajo de imanación a lo largo de la línea de 
fuerza media vale ($ 70). 


HI=041Ni 


Y que en este caso, debe tomarse la suma de los trabajos 
realizados durante el recorrido en el aire y en el hierro; además, 
debe tomarse el valor máximo de la corriente magnetizante y no 
el eficaz, si se considera el valor máximo de la intensidad del 
campo magnético H. La expresión anterior queda entonces, así: 


H la + B h = 0,4 x 1,41 In N, 


donde H es la intensidad de campo en el núcleo, debida a la 
corriente magnetizante; B es la inducción que se toma como 
intensidad de campo en el entrehierro debido a la pequeñez de 
éste, de manera que se supone nula la dispersión. El factor 1,41 
es para obtener el valor máximo de la corriente magnetizante de 
valor eficaz Im. El número de espiras N, es del primario. Las 
longitudes magnéticas ya se conocen y se toman en cm. 

Para conocer la intensidad de campo H, hay que conocer 
la inducción B o viceversa. Ambas magnitudes están dadas recí- 
procamente en la curva de imanación del núcleo, que generalmente 
es conocida. Para chapas comunes, de espesor 0,35mm que 
es lo corriente, la curva de imanación se ve en la figura 185. 


> 
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De la expresión anterior se deduce el valor de la corriente 
magnetizante: 


= 1,775N, 


ALA ; 
Y E 
N AT 


ÓO 2 € 6 9 /0 42 44 16 1/8 &Æ@ 20 40 60 $0 100 1820 40 /60 PO 200 
INTENSIONO OE CANPO H (CBOSS) 


Fig. 185 


EJEMPLO: supongamos que se tiene un núcleo acorazado con juntas 
de luz 0.005 cm que son comunes, de modo que el entrehierro total es 
0,01 cm; la longitud magnética media en el hierro sea 50 cm. La induc- 
ción suele adoptarse en base al tipo de núcleo, y en nuestro caso supon- 
gamos es de 14000 Gauss. Tenemos un bobinado primario de 600 espiras. 
Para calcular la corriente magnetizante obtenemos en la curva de la fi- 
gura 185 el valor de H, que para B:14000 vale H:12 Gauss. Luego apli- 
camos la fórmula propuesta, y se tiene: 


12 x 50 + 14000 x 0,01 
A 
1,775 x 600 


De modo que la corriente magnetizante es aproximadamente 0,7 
Amper. 


a 


Ç: 326) El transformador con carga. 


Hasta aquí se ha supuesto que el secundario del transfor- 
mador permanecía a circuito abierto, sin conectar nada entre sus 
bornes. En tales condiciones dijimos, que el transformador estaba 
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en vacio. Veamos lo que sucede cuando entre los bornes del se- 
cundario se conecta una carga, constituída por una resistencia, o 
más generalmente, por una impedancia Z, que hará circular co- 
rriente por ella y por el secundario del transformador, ya que a 
un circuito cerrado se estará aplicando una f.e.m. Ez. La corriente 
que circulará por tal circuito la llamamos f2, según indica la 

figura 186. Más adelante ve- 


dario una corriente, se ten- 

drá una cantidád de Amper- 

Fig. 186 vueltas, y por ende, una cierta 

fuerza magneto-motriz. La ley 

de Hopkinson (8 72) dice 

que el producto del flujo por, la reluctancia magnética del núcleo 
es igual a la suma de las ff.mm.mm., es decir: 


DR, —X2X04xrNi 


y en este caso, el flujo magnético en el núcleo es constante, pues 
es producido por la corriente magnetizante de valor constante, 
según se vió anteriormente. La reluctancia magnética depende de 
la longitud magnética (constante), de la sección del núcleo 
(constante) y de la permeabilidad del núcleo, que para lo que 
estamos considerando puede suponerse constante, pues su variación 
depende de la saturación y no de lo que suceda en el secundario. 
Resulta entonces que el primer término de la ecuación última es 
constante, por lo que el segundo. también debe serlo, y ello sólo 
es posible si el primario provee los Ampervueltas necesarios para 
equilibrar los que suministra el secundario. 

De modo que si la suma de las ff, mm.mm. no debe alterarse, 
y en vacío tenemos que la única presente es la debida a la co- 
rriente l, en carga debemos tener como fuerza magneto-motriz 
resultante la misma que en vacío. Luego, si hay una corriente 
en el secundario Íp, que proporciona una f.m.m., en el primario 
debe circular una corriente tal que proporcione una f.m.m. equi- 
librante de aquélla, para que quede como f.m.m. resultante la 
misma que había en vacío. 


Zo remos cómo se encuentra el va- 
~ | lor de la tensión Və en los 
S bornes de la impedancia de 
hy G 5 z % carga del secundario. 
= | Al circular por el secun- 
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En la figura 187 se ve el diagrama vectorial de corrientes bajo 
carga. La corriente /, es la de vacío, que puede suponerse toda 
magnetizante sin cometer un error importante. La corriente /2 
debe ser equilibrada por una corriente — Ia en el primario, 
de modo que la corriente total del primario será la suma vec- 
torial de Is y — I}. Para ello estamos suponiendo que los nú- 
meros de espiras son iguales en ambos bobinados, porque si así 
no fuera, el equilibrio se cumple 
entre los Ampervueltas y no entre 
las corrientes. 

Luego, la suma vectorial de la 
corriente del secundario y la total 
del primario debe dar la corriente 
de vacio. La figura 187 muestra lo 
antedicho. Lo mismo podemos decir 
que la corriente total del primario 
estará dada por la suma de la de 
vacio y la opuesta a la del secunda- 
rio, y esto también se ve en la figura 
187, pues tomando un vector igual 
y opuesto a lə y sumándolo al I, 
se tiene la corriente total del pri- 
mario Í,. 

Si la corriente de vacio es. pequeña comparada con las de 
carga se puede suponer, con suficiente aproximación, que la 
ecuación de corrientes queda reducida a: 


N; lL = N, Iz 


para los casos en que los números de espiras no son iguales, que 
es lo general. 

El error de esta última ecuación es suponer nulos los Amper- 
vueltas magnetizantes con lo que el transformador no funciona- 
ría, pero no es importante, en valor absoluto. De la última ex- 
presión se deduce: 


Ly Ep 


Fig. 187 


l, N; 


1, Na 
Es decir que las corrientes secundaria y primaria están entre 
sí como la relación inversa de los números de espiras respec- 
tivos. Como el cociente entre los números de espiras primario 


1 


=æ k 
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y secundario era la relación de transformación, se ve que entre 
las ff.ee.mm. hay una relación inversa a la de las corrientes. 
Hay que tener en cuenta que la relación de las ff.ee.mm. daba un 
valor exacto, mientras que la de corrientes es aproximada, pues 
despreciamos /,, corriente de vacío. 


$ 327) Diagrama vectorial con carga inductiva. 


Hasta aquí hemos considerado las relaciones entre las corrien- 
tes y sus correspondientes ff.mm.mm. sin tener en cuenta las 
ff.ee.mm. y las tensiones. Estudiaremos ahora el problema en 
conjunto, considerando el transformador cargado, es decir, con 
una impedancia Z de carga en el secun- 
dario. | 

Por lo pronto, en los bornes de la 
impedancia de carga se tendrá una ten- 
sión Və, llamada tensión secundaria; y 
cuyo valor se encuentra si descontamos 
a la"A.e.m. del secundario las correspon- 
dientes caidas de tensión (fig. 188). 
El bobinado secundario tiene resisten- 
g cia óhmica, de valor Rə, y además, igual- 
mente que para el primario, se debe 
considerar que el flujo del núcleo no 
abarca a todo el bobinado, pues se pro- 
duce alguna dispersión. Para conside- 
rarla, se supone el efecto equivalente 
de una reactancia ficticia, de valor X 
que ocasiona la misma pérdida de f.e.m. 
o, mejor aún, la misma caída de ten- 
sión. Es decir, que suponemos que 
existe en el secundario, tal como suce- 
día en el primario, una reactancia de dispersión, de manera que 
habrá dos caídas de tensión: una en fase con la corriente fə, e 
igual a lə Rə y otra adelantada 90%, inductiva, e igual a I Xo. 
En la figura 188 hemos descontado vectorialmente esas dos caidas 
a la f.e.m. secundaria, quedando como resto la tensión en los 
bornes del secundario cargado, V. Las dos caidas de tensión 
forman los catetos de un triángulo rectángulo, llamado: de caidas. 

Pasemos ahora al primario. La corriente total circulante 


“9 


Fig. 188 
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por este bobinado dijimos que era la suma vectorial de la mag- 
netizante y la opuesta a-la secundaria, siempre que los números de 
espiras sean iguales para ambos devanados, es decir, que la 
relación de transformación valga lá unidad. Para hacer el dia- 
grama no hay inconveniente en suponerlo así, de manera que 
trazamos el diagrama de corrientes tal como se ve en la figura 188. 

Ahora bien, las caídas de tensión en el primario ya no depen- 
derán de la corriente 7, como cuando el transformador estaba en 
vacio, sino que serán mayores, pues son provocadas por la co- 
rriente total /.,. Hay dos caídas, una óhmica de valor Jı Rı, 
producida por la resistencia del bobinado, y otra inductiva de 
valor Jı X,, producida por la reactancia de dispersión. La prime- 
ra está en fase con la corriente y la segunda adelanta 90° respecto 
de la corriente. Sumando esas caídas al vector opuesto a la f.e.m. 
primaria, tal como lo hicimos en el transformador en vacío, se 
tiene la tensión primaria V, aplicada. Aquí también vemos el 
triángulo de caidas. . 

El ángulo comprendido entre los vectores de la corriente y 
la tensión en ambos bobinados es el defasaje eléctrico entre las 
magnitudes correspondientes. Así, la corriente en el secundario 
atrasa un ángulo q». con respecto a la tensión en los bornes Va 
de manera que la carga Z tiene carácter inductivo. La corriente 
primaria atrasa un ángulo Qı respecto de la tensión aplicada V: 
de manera que respecto de la red, el transformador representa 
una carga inductiva. 


$ 328) Secundario con carga óhmica. 


Veamos lo que sucede si la carga del secundario es una re- 
sistencia pura, tal como se ilustra en la figura 186, pero en lugar 
de Z ponemos R. Entre los bornes del secundario se ha conectado 
una resistencia Óhmica RX, que hará que- la corriente que circula 
por ella esté en fase con la tensión Vz entre sus bornes. 

La figura 189 muestra el diagrama vectorial resultante, que 
es similar al de la figura 188, salvo en el detalle que los vectores 
de la corriente y la: tensión del secundario coinciden en direc- 
ción y sentido. El ángulo de fase del secundario es nulo. El 
triángulo de caídas de tensión tendrá su cateto de caída óhmica 
en la misma dirección de Vg o de f2, y el de caída inductiva 
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será perpendicular a esa dirección. En 
el secundario no se nota otra diferencia. 

En el primario se proeede en la mis- 
ma forma como antes, sumando vectoria- 
mente la corriente de vacío con la opues- 
ta a la secundaria, para tener la corrien- 
te primaria total, suponiendo relación de 
transformación unitaria. Las caidas de 
tensión en el primario se suman al vec- 
tor —E, para tener la tensión aplicada V; 
notándose en seguida que el ángulo de 
fase del primario se ha reducido con res- 
pecto al de la figura 188, cuando se tenía 
carga inductiva. Aquí está la diferen- 
cia clásica entre los dos tipos de carga 
Fig. 189 secundaria. El defasaje entre la corriente 
y la tensión primarias es menor cuando 


la carga del secundario es óhmica, o sea, cuando es una resistencia 
pura. 


S 329) Secundario con carga capacitiva. 


Supongamos ahora que en el secundario conectamos una 
carga mixta, formada por una combinación de condensadores y 
resistencias, tal que la corriente f2 adelanta un cierto ángulo con 
respecto a la tensión en los bornes del secundario, V». 

En la figura 190 se muestra el esquema correspondiente, 
notándose que la carga está formada por una resistencia R y 
un capacitor C, en serie; tam- 


bién se puede tener la resis- s 

tencia y el condensador en pa- | 
a 

ralelo, pues en ambos casos la p E lo 


corriente adelantará con respecto 

a la tensión. a 
El diagrama vectorial corres- 

pondiente a este circuito se ve 

en la figura 191. En el secunda- 

rio, la corriente aparece adelan- 

tada con respecto a la tensión Va. Para obteenr esta tensión, 

descontamos a la f.e.m. secundaria, las caidas óhmicas en la 


» 
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resistencia del bobinado, e inductiva ern su reactancia de- dis- 
persión, quedando la tensión secundaria bajo carga, V. En este 
caso resultó que V» queda “un poco adelantada con respecto a la 
f.e.m. Ez, pero ese detalle «depende del valor de la corriente, 
de su ángulo de adelanto, y de las magnitudes de la resistencia 
y la reactancia. 

Para el primario, tomamos 
el vector opuesto a la corriente 
secundaria, de igual valor si se 
supone relación de transforma- 
ción unitaria, y sumamos tal vec- 
tor con la corriente de vacío, 
obteniéndose la corriente total 
primaria, /,. Sumando a la ten- 
sión —E,, igual y opuesta a la 
f.e.m. primaria, las caídas de 
tensión en la resistencia y en 
la reactancia de dispersión del 
primario, como se hizo otras ve- 
ces, se encuentra la tensión pri- 
maria V.. 

Se nota en seguida que el 
defasaje entre la corriente y la 
tensión del primario se ha redu- 
cido mucho, y para ciertos casos 
especiales puede anularse, o aun Fig. 191 
puede tenerse corriente primaria 
“adelantada con respecto a la ten- 
sión. Eso dependerá de la magnitud y defasaje de la corriente 
secundaria, de modo que con respecto a la red, un transformador 
con carga capacitiva puede comportarse como una carga induc- 
tiva, óhmica o aun capacitiva, según el tipo de carga secundaria. 


S 330) .Circuitos equivalentes del transformador. 


Observemos la figura 192. Se han dibujado aparte de los 
bobinados las resistencias y reactancias de cada uno, y entonces 
el transformador en su símbolo es perfecto, pues no tiene resis- 
tencia óhmica, ni dispersión magnética, ni histéresis, ni corrientes 
parásitas. Se debe reemplazar al transformador y sus elementos 
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My xX, Ro xə resistivos e inductivos por 

£ otro que se compone igual 

al conectarlo a la red. Si 

nos referimos a la corriente, 

sabemos que eso es sencillo, 

Fig. 192 pues basta considerar la co- 

rriente real primaria. Pero 
veamos qué ocurre con las resistencias y reactancias. 
La potencia absorbida por las resistancias vale: 


W=I5R, +]: R 


y si reemplazamos en esta suma el valor de la corriente secun- 
daria por su equivalente: 


L=kLĻ4 


' tendremos, después de sacar factor común: 


= I; (RR +k R) =1; R 


es decir que aparece una resistencia ficticia, cuyo valor es igual 
a la del primario más la del secundario multiplicada por el cua- 
drado de la relación de transformación. Haciendo similares con- 
sideraciones para las reactancias, tendríamos: 


R, = R; + k? Rə 
X, = X: + k? X? 


resistencia y reactancia ficticias, llamadas reducidas al primario 
que producen los mismos efectos que si estuvieran ellas en el 


Lo Xp As Xs 


X 


Carga 


Fig. 193 Fig. 194 


circuito en vez del transformador. Luego el transformador puede 
ser reemplazado por el circuito de la figura 193, donde aparece la 


s 
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carga, y en serie con ella la resistencia y la reactancia reducidas 
al primario; | 

Similares consideraciones nos permiten reducir el diagrama 
del transformador al secundario, pero ahora tenemos el esquema 
de la figura 194. En lugar de la tensión V, del primario ponemos 
ese valor dividido por k, y todo el transformador queda reem- 
plazado por las resistencias y rectancias equivalentes, reducidas al 
secundario, en serie con la carga Z. El transformador ya no 
existe, y sé supone que la red aplica una tensión V,¡/k al circuito. 
Para determinar los valores reducidos a secundario haríamos si- 
milares consideraciones de la potencia absorbida por los elemen- 
tos Rs y Xs y llegaríamos a los valores: 


Ry 
Xy 


Estas resistencias y reactancias ficticias permiten hacer inte- 
resantes deducciones. Por ejemplo, una carga cualquiera conec- 
tada en el secundario de valor Z, es equivalente a otra, de valor 
k2Z conectada directamente sin el transformador. Esto tiene 
aplicación en los circuitos adaptadores de impedancia para tele- 
fonía, etc. También podemos usar las consideraciones anteriores 
para trazar un diagrama ‘muy interesnte que permite estudiar el 
transformador con carga, método que se debe a Kapp. 


S 331) Diagrama de Kapp. 


Es un diagrama referido al secundario. Supongamos que 
ponemos el secundario del transformador en corto circuito, unien- 
do entre sí sus dos bornes. En tales condiciones, debemos aplicar 
al primario una tensión pequeña V’, a fin de evitar la circulación 
de corrientes elevadas por los dos bobinados. Si en lugar de un 
puente, colocamos entre los dos bornes secundarios un amperí- 
metro, prácticamente el transformador estará también en corto 
circuito, dado que la resistencia de la bobina de tal instrumento 
es muy pequeña; pero en cambio, podremos leer el valor de la 
corriente secundaria, y ajustaremos la tensión reducida primaria 
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hasta tener en el secundario la corriente normal que debería 
circular por ese devanado a plena carga. 

Estando -el secundario en corto circuito, la tensión aplicada 

al primaro se consume en caídas internas, de modo que si se 

conoce el ángulo de fase entre la co- 


a rriente de cortocircuito y la tensión 

aplicada, se puede trazar el triángu- 

a lo que se ve en la figura 195. La 

Š caída en la resistencia total reducida 
lo Rs Aa a secundario está en fase con la co- 


rriente, y la caída en la reactancia 
total de dispersión, en cuadratura. 

La hipotenusa del triángulo es 
V,/k, conocida. La dividimos por k para tener el transformador 
reducido al secundario (fig. 194). 

Prácticamente, este ensayo se hace con el esquema de la 
figura 196. conectando un wattímetro, un voltímetro y un ampe- 
rímetro. Un divisor de tensión permite aplicar la tensión reducida 
V’, y el voltimetro permite leer tal tensión, cuando el amperí- 
metro acusa la corriente normal del secundario. El wattímetro 


Fig. 195 
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acusa la potencia W. que. podemos suponer que no incluye las 
pérdidas en el hierro, ya que con tensión reducida, la excitación 
será pobre. 

Con las lecturas de los tres instrumentos, el ángulo de corto- 
circuito que necesitamos conocer para trazar el triángulo de la 
figura 195, se determina mediante su coseno y en la forma co- 
nocida: 


k W 


cos Qee = NT 
1 2 
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donde el factor k se debe a que debemos dividir a la tensión V’, 
por k para trazar el triángulo citado. Una vez conocido el ángulo 
en O y la hipotenusa O B, de la figura 195, se puede dibujar el 
triángulo, con lo que quedarán conocidos sus dos catetos, en la 


Fig. 197 


- 


misma escala en que se dibujó la hipotenusa. Dividiendo los cate- 
tos por la corriente secundaria se tienen la resistencia y reactancia 
totales referidas al secundario. 

Pasemos ahora al diagrama de Kapp, que se puede ver en la 
figura 197. El triángulo O B A es el mismo que ya conocemos, y 
que tomamos como base del diagrama. Con centro en Q y con 
centro en B, se trazan dos circulos, cuyo radio es la tensión nor- 
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mal del primario, pero dividida por k, ya que este diagrama está 
referido al secundario. Estos dos circulos se cortan en dos puntos 
como el C, que son interesantes, como veremos en seguida. 
-~ Puede trazarse el vector representativo de la corriente secun- 
daria, que será paralelo a la base del triángulo, como ya "sabemos. 
Y ahora, formando con el vector l, el ángulo de fase de la carga, 
trazamos el vector de la tensión secundaria que tendremos bajo 
tal estado de carga; resulta el vector B F, por ejemplo, dado en 
la escala que empleamos para dibujar las otras tensiones y caídas. 
Analicemos el diagrama que ha resultado. Se ve que cual- 
quiera que sea la posición del vector Və, la suma de él con la 
hipotenusa O B, da la tensión primaria O F referida al secunda- 
rio. Resulta que el triángulo O B F es el de tensiones del trans- 
formador. Además, prolongando la recta BF hasta el círculo 
exterior, se tiene el punto G, y el segmento F G es la diferencia 
aritmética entre las tensiones primaria y secundaria, puesto que 
BG es el radio del círculo, igual a O F. Luego el segmento F G 
y sus similares para otros estados de carga son las caídas totales 
de tensión, que llamamoss e en la figura. 


Salta a la vista la utilidad de este diagrama: dado el trián- 
gulo de cortocircuito, se dispone de los dos círculos, y entonces 
se puede conocer la tensión que habrá en el secundario para 
cualquier estado de carga. En efecto, basta tomar desde el vector 
horizontal 1», el ángulo de fase que tendrá la carga, o sea el defa- 
saje que tendremos en el secundario, y trazar desde el punto B el 
vector que forma ese ángulo con Íz, para tener la tensión secun- 
daria. Todos los vectores que se ven en la figura, saliendo de B, 
como el BF, el BD, etc., son esas tensiones. Prolongando el vector 
V, hasta el círculo externo, se puede medir la caída total de ten- 
sión e. 

En este diagrama se notan algunos puntos particulares. El D 
es uno de ellos, pues estando en la prolongación de' O B, la dis- 
tancia entre los dos círculos será máxima en este lugar; de modo 
que cuando la carga tiene un defasaje igual al que obtuvimos 
estando el secundario en corto: circuito, la caída de tensión del 
transformador será máxima. Otro punto notable es el C, que está 
sobre una recta perpendicular a O B en su punto medio. En este 
punto no hay caída de tensión en el transformador, y el defasaje 
que debe tener la carga para que ello suceda se encuentra trazando 
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la recta BC y midiendo el ángulo que ella forma con lz. Se ve 
que se trata de un caso de carga en adelanto, es decir, capacitiva. 
Para carga Óhmica en el secundario, el defasaje es nulo, y el 
vector Və debe coincidir con la corriente. La caída de tensión 
resulta el segmento HJ. 

Veamos ahora cómo 
se obtienen las tensiones 
secundarias en el mismo 
diagrama, pero para co- 
rrientes de carga variables 
en intensidad y defasaje 
constante, pues hasta ahora 
vimos las tensiones secunda- 
rias para distintos defasa- 
jes de ella con respecto a 
corriente. Pasemos a la fi- 
gura 198, que se ha dibuja- 
do aparte a fin de no com- 
plicar la. anterior. 

Si la corriente secun- 
daria varía, el triángulo de 
caidas tendrá dimensiones 
variables, ya que sus cate- 
tos son proporcionales a la 
corriente secundaria. ` Su- 
pongamos que se desea ob- 
tener la tensión secundaria 
para distintos valores de la 
corriente de carga, pero manteniendo el defasaje entre ellas cons- 
tante e igual al angulo q» indicado en la figura 198, Trazamos seg- 
mentos O A, O A! O A”, etcétera, proporcionales a las caídas óhmi- 
cas” que producirán las distintas corrientes secundarias.. Las per- 
pendiculares en esos puntos nos permiten encontrar los B, B’, 
B”, etc., y por éstos se trazan vectores inclinados, formando con 
la horizontal el ángulo dado de defasaje. Las longitudes de tales 
segmentos dan, en la escala de tensiones, los sucesivos valores 
de las tensiones secundarias para cada estado de carga. Por ejem- 
plo, el vector BC representa la tensión secundaria para el caso 
en que la corriente produzca una caída óhmica O A. 

Siempre se tiene, igual que antes, que el vector O C, por 


Fig. 198 
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ejemplo, representa la tensión primaria reducida al secundario. 
Para otros ángulos de defasaje secundario se procedería de la 
misma manera, y así se pueden trazar las características de carga 
o externas del transformador, que son curvas como las que mues- 


tra la figura 199, y que dan la tensión secundaria para cada 
estado de carga. Hay que hacer notar que, en la práctica, este 
diagrama resulta un poco impreciso, dado que las caídas de ten- 
sión en los transformadores modernos son muy pequeñas y pue- 
den estar dentro del orden de precisión del dibujo. Muchas veces 
se prefiere obtener las características de carga por lectura directa 
en voltímetros, "para cada valor y defasaje de la corriente se- 
cundaria. 


8 332) Transformadores trifásicos. 


La razón de emplear instalaciones trifásicas ya es conocida, de 
modo que queda justificada plenamente .($ 119). Cuando la red 
debe tener transformadotes reductores o elevadores, se presenta 
el dilema de estudiar la conveniencia de instalar tres transforma- 
dores monofásicos o uno trifásico. Hay características de ambas 
soluciones que están reñidas, como la del costo y la de eficiencia, 
de modo que habrá que tratar el punto con algún detalle. En 
efecto, el transformador trifásico es más económico desde el punto 
de vista constructivo, especialmente en lo que ataque al núcleo, 
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pero presenta problemas de refrigeración y aislación que son más 
simples en los monofásicos. En la práctica se emplean los trifá- 
sicos hasta ciertos límites de potencias y tensiones, pasados los 
cuales se recurre a tres transformadores monofásicos iguales. 

El transformador trifásico debe suministrar tres tensiones 
iguales y defasadas de 120° eléctricos entre sí, por lo que tendrá 
tres bobinados iguales, a conectar a la red primaria, trifásica, y 
tres bobinados secundarios iguales, a los que se conectará el 
circuito de carga, también trifásico. 
Esto exige que se disponga de un 
núcleo de hierro de tres ramas, de ser 
posible, iguales. 

Hay dos tipos clásicos de nú- 
cleos trifásicos: el de núcleos en un 
plano y el simétrico de núcleos dis- 
puestos a 120°. La figura 200 mues- 
tra una vista esquemática del primer 
tipo, que tiene aspecto similar al nú- Fig. 200 
cleo acorazado de los tránsformadores . 
monofásicos, sólo que la sección trans- 
versal de cada rama es la misma, mientras que en los monofá- 
sicos los costados tienen la mitad de sección. La figura 201 
muestra una vista superior esquemática del núcleo simétrico, con 
tres secciones iguales dispuestas a 120”, y con culatas que cierran 
el circuito magnético general. 

De inmediato se puede apreciar que el tipo anillo será más 
económico y más simple que el simétrico, pero tiene algunos 
inconvenientes que conoceremos más adelante. Para potencias 
no muy grandes se. emplea el anillo, y para transformadores 
muy grandes, de servicio con altas tensiones, el tipo simétrico. 
Si se superan las tensiones límites de 50.000 Volt, ya conviene 
emplear tres transformadores monofásicos independientes, pese a 
que se tienen así tres cajas y mayor número de aisladores y 
terminales; la conveniencia está en la posibilidad de refrigerar 
mejor los tres transformadores separados, 'lo que permite utilizar 
densidades mayores, y llegar a cifras más altas de rendimiento, 
aunque el costo sea más elevado. 

Hay otro detalle a tener en cuenta y se refiere al servicio 
en redes de distribución. Si tenemos transformadores trifásicos, 
debemos tener uno de trepuesto, para los casos de reparación del 
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principal. Si se emplean monofásicos, en número de tres, bás- 
tará uno más como repuesto. Pero, hay que tener en cuenta 
que el transformador de repuesto suele ser empleado en paralelo 
con el principal en las horas de mayor carga; si es trifásico, se 
conectará en paralelo con el principal y presta el servicio pre- 
visto. Si tenemos, Un repuesto monofásico para los tres trans- 
formadores monofásicos, no se podrá 
hacer ese paralelo, porque no se tra- 
ta de reforzar una sola rama de la 
red, sino las tres. Este detalle tam- 
bién: permite separar los casos en 
que se emplea uno u otro criterio. 
En instalaciones grandes, siempre se 
dispone de muchos transformado- 
N Y) res, y se podrá trabajar en paralelo 
con cualquier número de ellos que 
se necesiten, mientras que en insta- 
Fig. 201 laciones de menor potencia se tie- 
nen las unidades estrictamente ne- 

cesarias, incluyendo la reserva. 
Una diferencia aue puede apreciarse si se observan los núcleos 
de las figuras 200 y 201, es que en el tipo simétrico, las líneas de 
fuerza magnéticas se Faparten en las culatas siguiendo las tres 
ramas, para volver a unirse en la otra culata. Dada la perfecta 
simetría constructiva, el potencial magnético de las culatas es 
nulo, y las mismas pueden tener una sección reducida. En el 
tipo anillo no pasa lo mismo, pues la rama central reparte su 
flujo en las dos laterales, mientras que las laterales cierran su 
recorrido magnético por la central únicamente. Ésto acarrea una 
disimetría magnética que si hien no tiene efectos serios, hay que 
tenerla en cuenta para ciertos ensayos. Dado que en la mayor 
parte de los casos prácticos se. busca la simplicidad constructiva 
y la economía de hierro, el tipo más empleado es el anillo de la 
' figura, 200. 


? 


S 333) Diagrama vectorial del transformador trifásico. 


El transformador trifásico puede estudiarse como si se tra- 
tara de tres transformadores monofásicos, ya que cada fase forma 
un conjunto independiente. Esto es exactamente válido para los 
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tipos de núcleo simétrico de la figura 201, pero no para el aco- 
razado (fig. 200). La razón es que los flujos de las tres ramas 
en este último encuentran distintas reluctancias magnéticas, y. 
por ende, se producen diferencias entre las corrientes magneti- 
zantes de las tres ramas. Podría hacerse un estudio detenido del 
problema, pero hemos visto que para estudiar los transformadores 
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con carga suelen despreciarse las corrientes de vacío, y entonces, 
con mayor razón, podemos dejar de lado las diferencias, siempre 
pequeñas, que hay entre las de las tres ramas del transformador 
tipo figura 200. El problema llevado al análisis de ese detalle 
corresponde al fabricante de transformadores o a los tratados 
especializados. | 
Para estudiar el comportamiento del transformador bajo car- 
ga, recurrimos al diagrama vectorial, como lo hicimos en los 
mo" ofásicos. Se dispone de un sistema de tres bobinados que se 
conectan a las tres ramas de una red trifásica, luego tendremos 
tres-ff.ee.mm. inducidas en esos bobinados, las que estarán a 120° 
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entre sí. Para simplificar el diagrama consideraremos una sola 
fase para el -trazado completo, y simplificaromos las otras dos. 
La figura 202 muestra el diagrama vectorial de un transformador 
trifásico bajo carga óhmica. Para otros tipos de carga, ya sa- 
bemos cuáles son las diferencias que se tienen en la dirección del 
vector corriente secundaria, 

Veamos la fase N°? 1, por ejemplo. El flujo es un vector que 
está adelantado 90% con respecto a la f.e.m. inducida E, o E, en 
los bobinados primario y secundario de esa fase. Suponemos 
iguales los núnreror de espiras de ambos bobinados, para simpli- 
ficar “el diagrama, con lo que esas dos ff.ee.mm. serán vectores 
iguales. En oposición a E, tomamos el vector — E,, según se 
vió en la figura 181. ` 

La corriente de carga secundaria es I}, y produce caídas en 
el bobinado secundario, en fase y en cuadratura con la tensión 
en los bornes Vo. Descontando a la f.e.m. esas dos caídas se tiene 
la tensión en los bornes V», del secundario. Tomando el vector 
opuesto a la corriente secundaria, y sumándolo vectorialmente con 
la corriente de vacío /,, se obtiene la corriente total primaria, /,, 
que se ve en la figura. Y, finalmente, súmando a la f.e.m. —E: 
las dos caídas, óhmica e inductiva en el primario, que están en 
fase y en cuadratura con la corriente primaria, respectivamente, 
se tiene la tensión en los bornes, V,, para este bobinado primario, 
de la fase N°? 1. Si se observa esta parte de la figura 202 y se la 
compara con la figura 190, se verá que es idéntica. 

Si hiciéramos la misma construcción para las fases 2 y 3 se 
- obtendría una figura simétrica, donde cada tensión primaria sería 
un vector apartado en 120% de los otros. Para mo complicar 
mucho el diagrama de la figura 202, sólo se ha dibujado, en las 
fases 2 y-3, la fe.m. contraria a la inducida en los respec- 
tivos primarios, que son los vectores E”, y E”. A esas ff.ee.mm. 
les sumamos las caídas producidas por las corrientes totales pri- 
marias /', e I”, como se ve en la figura, con lo que se encuentran 
las tensiones aplicadas a los primarios de las fases 2 (V'i) y 
3 (1). 

En lo que antecede se ha supuesto que la carga que tomaba 
cada fase del transformador era la misma, lo que sucede cuando 
el circuito de consumo tiene sus tres ramas iguales, en lo que 
respecta a las impedancias conectadas. Cualquier diferencia en 
la magnitud o en el ángulo propio de esas impedancias produce 
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una diferencia en las corrientes secundarias, y, por ende, en las 
caídas de cada fase, con lo que se alterarán las tensiones en los 
bornes secundarios. 

Para otros estados de carga, tales como los de carga inductiva 
o capacitiva, o los de carga asimétrica, pueden ser estudiados si- 
guiendo las normas dadas y comparando siempre el diagrama 
con los monofásicos similares, pues se repiten estos últimos tres 
veces, defasados en 120°. No insistiremos pues en ello. 


mo 


CapríTULO XVII 


PARALELO DE TRANSFORMADORES 


$ 334) Planteo general. 


En la práctica de utilización de transformadores se presenta 
muchas veces la oportunidad de tener que conectar dos o más de 
ellos en paralelo, porque uno solo no es capaz de suministrar toda 
la energía necesaria en el circuito de carga. El problema de la 
conexión en paralelo no difiere, en su esencia, del que corresponde 
a otros tipos de generadores eléctricos, como ser las dinamos, las 
baterías de acumuladores, etc.. pero en este caso hay que tener en 
cuenta algunos detalles especiales porque en lugar de resistencia 
óhmica interna. habrá que hacer intervenir las respectivas reac- 
tancias de dispersión. No bastará que todos los transformadores 
a conectar en paralelo tengan iguales las resistencias de los bobi- 
nados, o haya entre ellas una relación prefijada, sino que se de- 
berá tener igual relación o igualdad entre dichas reactancias. 
Estudiaremos el asunto con más detalle para poder plantear las 
condiciones a llenar y las soluciones que permitirán conectar en 
paralelo transformadores de distintas características. ` 
7 Partiremos del caso más general, es decir, del que corresponde 
a la conexión en paralelo de dos transformadores de distintas 
características, tanto en lo que se refiere 'a las ff.ee.mm. de cada 
uno, como en lo que respecta a sus constantes internas, resistencia 
óhmica y reactancia de dispersión. 

Para entrar en materia, conviene recordar un detalle visto an- 
teriormente, y es el que se refiere a las caídas internas en los 
bobinados del transformador ($ 330). Sabemos que puede supo- 
nerse que toda la resistencia de ambos bobinados se halla en el 
secundario teniéndose una resistencia reducida equivalente, y que 
lo mismo puede hacerse con las reactancias de dispersión., Refe- 
riremos ambos valores al secundario, para poder utilizar el dia- 
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grama vectorial reducido al secundario. Además, por razones de 
simplicidad en las deducciones, utilizaremos la combinación de la 
resistencia óhmica y de la reactancia de dispersión en forma de 
una impedancia, que es la hipotenusa del clásico triángulo que 
forman aquellas dos magnitudes. Es decir que, en cada caso, lo 
que llamamos impedancia interna, no es otra cosa que la resul- 
tante de la resistencia y reactancia equivalente, hallada por: 


2, = VR FX 


según las reglas formales de la Electrotecnia. 

- Supongamos que se “conectan en paralelo dos transformado- 
res, según el esquema de la figura 203. Para ello se unen los 
bornes homólogos de los respectivos secundarios entre sí, y a cada 


T 


extremo de la impedancia de carga. Bornes homólogos son aque- 
llos que no acusan entre sí diferencia de potencial, pues si cru- 
zamos los puentes, la conexión serja en oposición, y no habrá 
tensión disponible para el circuito exterior. Para hacer la cone- 
xión en paralelo se verifica que entre los bornes que se van a 
unir no haya tensión importante. Los pequeños valores que acuse 
un voltímetro pueden deberse_a diferencias entre las ff.ee.mm. 
de los dos transformadores, y no deben tenerse en «cuenta, pues 
en seguida se verá la influencia que tienen sobre el funcionamiento. 

La impedancia de carga la llamamos Z., y puede tener carác- 
ter óhmico, inductivo o capacitivo, no interesando por ahora ese 
detalle. Los dos primarios están conectados a la misma red, y 
si los secundarios están deconectados, debe cuidarse que al cerrar 
el circuito se cumpla la nulidad de tensión entre bones homó- 
logos. i 
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Para considerar el problema en su forma más general, su- 
pondremos que las ff.ee mm. indycidas en ambos transformado- 
res son distintas, y que también “son diferentes sus respectivas 
impedancias reducidas al secundario.qLlamaremos E, y E» a las 
dos ff.ee.mm., o sea las tensiones que Se pueden medir en los dos 
secundarios cuando están sin poner en paralelo, y en vacío. La 
impedancia del transformador T, es Za y la del T, es Z». Las 
ff.ee.mm. correspondientes son las de igual subíndice, es decir, 
todos los valores con subíndice a, se refieren al primer trans- 
formador, y los que tienen subíndice b, al segundo. 

Supondremos, que la f.e.m. E, es mayor que la E», es decir: 


E, > E, 


Los dos. primarios que aparecen sin conectar en la figura, 
se suponen conectados a la red de tensión V,. La carga está 
conectada a los puntos comunes 4 y B, entre los cuales se puede 
medir la tensión común bajo carga V. Entte A y .B circula la 
corriente total de carga kę, suministrada por ambos transforma- 
dores, en la forma que se verá. Es lógico que ambos contribuirán 
en forma distinta a formar esa corriente total de carga. 


8 335) Estudio del paralelo en vacío. 


Para estudiar el paralelo de los dos transformadores con- 
viéne repasar el de generadores ($ 221), cuidando de considerar 
que en este caso tendremos vectores de alterna que deben ser 

" sumados o restados en forma vectorial. por lo que nos ayuda- 


T 


. remos con el diagrama vectorial. Además, simplhificaremos un 
poco el esquema de la figura 203, quitando la carga, con lo 
que nos queda como se ve en la figura 204. 

Desde que las dos ff.ee.mm. son distintas, se producirá una 
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corriente de circulación /,, que el transformador a entrega al b. 
En el diagrama vectorial de la figura 205 la hemos dibujado 
con dos sentidos contrarios, uno para, cada transformador. Las 
caídas de tensión en las impedancias internas referidas al secun- 
dario de cada transformador presentan la particularidad de que 
en el a se restan de la f.e.m. y en el b se suman, para dar en 
ambos casos la ”“f.e.m. común en vacío £E.. 

Es evidente que si las dos ff.ee.mm. fueran iguales la co- 
rriente circulante I, se anula, las caídas internas también y las 
ff.ee.mm. serían iguales a la común E.. Pero este sería un caso 
particular de transformadores iguales, o por lo menos de igual 
f.e.m. de vacío. El valor de la corriente de circulación está dado 
por la diferencia entre las ff.ee.mm. de vacío dividida por la 
suma de impedancias equivalentes, es decir: 


r _E—E, 
j IAEA 


Como resulta de examinar el circuito de la figura 204 y el 
antecedente mencionado ($ 221). La expresión anterior debe 
ca:cularse teniendo en cuenta que se trata de magnitudes alternas, 
pero las dos ff.ee.mm. están en fase (fig. 205) y las impedancias 
en serie se calculan ($ 109) en forma simple: 


Ze = V (Ra +Ro)*+ (Xa + Xp)? 


con lo que la expresión de la corriente circulante adquiere carác- 
ter de algebraica, en cuanto a la posibilidad operativa. 

Finalmente, destacamos que la corriente de circulación oca- 
siona en el transformador de mayor f.e.m. caidas de tensión y 
en el de menor f.e.m. refuerza la tensión, a fin de que se pro- 
duzca la igualación de ambas ff.eemm. Por eso suele decirse 
que uno de los transformadores alimenta al otro. 


S 336) El paralelo con carga. 


Volvamos al circuito de la figura 203, conectando la impe- 
dancia de carga Ze. Por ella pasará una corriente l., a la que 
contribuyen los dos transformadores. Pero la corriente que cada 
uno aporta estará formada por dos componentes, la propia y la 
de circulación. Esta última se suma vectorialmente a la de uno de 


a 


a y 
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ellos y se resta a la del otro. Weamos el diagrama vectorial del 
paralelo con carga en la figura 06. Las corrientes circulantes 
en cada transformador son J, e Is, óbtenidas en la forma como_se 
acaba de explicar, y sumadas vectoxjalmente' dan la corrieñte 
total de carga /.. Falta saber cuánto valen las corrientes propias 
de cada transformador /', e I». 

Si consideramos (fig. 204) que 
los dos transformadores podemos re- 
presentarlos: por sus impedancias re- 
ducidas al secundario, éstas reem- 
plazan a ambos transformadores, y 
las corrientes en un paralelo de im- 
pedancias se reparten en razón inver- 
sa de los valores de ellas, cuando hay 
una tensión aplicada común ($ 221). 
De modo que las componentes pro- 
pias de las corrientes de cada trans- 
formador están en razón inversa de. 
sus respectivas impedancias equiva- 
lentes reducidas a los secundarios. 

Veamos ahora cuál serán la ten- 
sión común bajo la carga de los dos 
transformadores. Tenemos la f.e.m. co- 
mún E,, y a ella habrá que descon- 
tarle las caídas que produce la corrien- 
te de circulación en cada transfor- 
mador, o bien las caídas que produce 
en el conjunto la corriente de circulación en la carga l.. Si lo hace- 
mos primero en la segunda forma, el resultado se ve en la misma 
figura 206. La resistencia y reactancia equivalentes a considerar 
están formadas por el paralelo de los valores de cada transfor- 
mador, y descontando a E, los dos segmentos dados por el pro- 
ducto de fe por esa resistencia equivalente paralelo (tomada en 
fase con 1.) y por el producto de la reactancia equivalente para- 
lelo( tomada en cuadratura con /,),' se obtiene la tensión común 
bajo carga V. | 

La diferencia entre la f.e.m. E, y la tensión bajo carga V es 
la caída total de tensión que indicamos con e en la figura. 

Pasemos ahora a obtener la tensión V, por el otro camino. La 


Fig. 205 


` 


212 


Fig. 206 
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figura 207 nos muestra las dos ff.ee. 
mm. en vacío de ambos transformado- 
res y sus respectivas corrientes totales 
de carga, tomadas de la figura 206. 
Cada corriente produce en su respec- 
tivo transformador caídas en fase (re- 
sistencia óhmica)' y en cuadratura 
(reactancia de” dispersión) con ella. 
Como las corrientes son distintas, las 


caidas también lo serán. 


Si descontamos a la f.e.m. E, las 
dos caídas de tensión en sus resistencia 
y reactancia reducidas, obtenemos la 
tensión bajo carga V. Pero también 
llegamos a V descontando las caídas 


- que produce la corriente /, en fase y 


en cuadratura con ella, descontadas a 
la fie.m. E». 


Resulta entonces, que la tensión 


común bajo carga será igual a la f.e.m. de cada transformador, des- 
contándole las caídas internas en ese transformador, o igual a la 
tensión común de vacío descontando las caídas que produce la 
corriente total de carga en el paralelo formado por las impedancias 


internas. 


Si se dispone de las caracteris- 
ticas de Carga de ambos :transfor- 
madores, resulta sencillo encontrar 
las dos corrientes de carga de cada 
uno, según se indica en la figura 
208. La tensión común en vacío es 
la misma, pero la caida es más 
acentuada en uno que en el otro. À 
la tensión común bajo carga Y, co- 
rresponde la corriente /, en el 
transformador a, según el punto de 
trabajo A. Y al transformador b 
le corresponde el punto B con la 
corriente: de carga h. 


la, 


tó 


le da 


Fig. 207 


- PARALELO De TRANSFORMADORES 273 


Fig. 208 
$ 337) Requisitos del paralelo, 


Para conectar en paralelo transformadores de igual potencia, 
se requiere, de acuerdo con lo que antecede, que sus impedancias 
internas sean iguales. Esto no quiere decir que deban ser exacta- 
mente idénticas sus resistencias y reactancias de los primarios 
y los secundarios, pues si se observa la figura 207, se ve que si 
cada triángulo de caídas debe dar la misma hipotenusa, poco 
interesa si sus catetos debidos al primario, al secundario, o a la 
resistencia y reactancia, difieren. Lo esencial es que las hipote- 
nusas de ambos triángulos de caídas sean iguales. Si no lo fueran, 
se puede recurrir a correcciones artificiales, una de las cuales 
se ilustra en la figura 209, y que consiste en agregar en serie 
con el primario del transformador de menor impedancia redu- 
cida, una bobina cuyo efecto es provocar una caída adicional. 
Otros autores recomiendan la conexión de una resistencia óhmica 
en serie con el transformador de menor impeñúancia. Pero todas 
estas solyciones compensan la impedancia para un dado valor. 
de la carga. 

Siguiendo con la figura 207, se ve que si se desea que los 
dos transformadores, Además de trabajar con igual corriente de 
carga, tengan el mismo ángulo de fase, es decir, el mismo factor 
de potencia, requisito necesario para que las potencias efectivas 
sean iguales en ambos, se debe tener que los dos triángulos de 
caídas, además de tener iguales sus hipotenusas, deben tener 
iguales sus catetos. Esto se puede expresar en la siguiente forma: 
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Ra R, 
Xa X» 

Es decir que los ángulos propios de las impedancias internas 
reducidas al secundario, de los dos transformadores, sean iguales. 
Como se ve, los requisitos son de dos clases: unos se refieren al 
reparto de la corriente de carga en los dos transformadores, y 
para que cada uno tome la mitad, se requiere que las impedancias 
reducidas al secundario de am- 
bos transformadores sean igua- 
les, sin interesar los catetos de 
los triángulos de caídas. La 
| / Otra se refiere a los factores de 

potencia de ambos transfor- 
madores, es decir, a los ángu- 
los que las dos corrientes for- 
marán con la tensión común 
bajo carga. Si deben ser igua- 
les, se debe cumplir entre los 
componentes de las impedan- 
cias internas la proporción que 
se indica más arriba. En nin- 
guno de los dos casos interesa 
cómo se distribuye entre pri- 
mario y secundario la resisten- 
cia y reactancia reducidas. 

Para corregir esas diferencias, se ha dicho que podía conec- 
tarse en serie con el translormador de menor impedancia una 
bobina con núcleo de hi-rro. Pero no debe pensarse que se trata! 
de un bobinado especialmente construído y de dimensiones exor- 
bitantes. La diferencia que puede haber entre las impedancias de 
ambos transformadores no puede ser muy grande, por lo que se 
requerirá una reactancia de pequeño valor. Las fábricas de trans- 
formadores suelen suministrar un núcleo sin bobinado, alrededor 
del cual se arrolla el cable que va de la red al transformador. 
Esta pequeña reactancia suele ser suficiente para compensar las 
diferencias producidas, si éstas son en las reactancias de disper- 
sión. Si se tratara de diferencias en las resistencias reducidas, se 
agrega una pequeña resistencia en serle, 

Si los transformadores a conectar en paralelo fueran de 


. 


Red 


N 


Fig. 209 
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distinta potencia, sus impedancias internas deben estar en razón 
inversa de las corrientes que puedén suministrar a la carga. Por 
ejemplo, si un transformador es de doble potencia que el otro, su 
impedancia interna debe ser la mitad. Esto en cuanto a las 
hipotenusas de los triángulos de caída, porque los catetos deben 
mantener la relación que escribimos antes, a fin de que sean 
“iguales los factores de potencia. Es decir que, aunque las co- 
rrientes que deban tomar de la red sean distintas, y en propor- 
ción con sus potencias, los defasajes entre esas corrientes y la 
tensión deben mantenerse iguales o muy cerca de ello. La forma 
de corregir las diferencias encontradas es la misma que para los 
transformadores iguales. 

Claro está que para saber si las impedancias reducidas al 
secundario son iguales o están en la proporción conveniente, 
de acuerdo a las potencias de los transformadores a conectar en 
paralelo, es necesario conocer sus valores. El método de Kapp 
($ 331) da la forma de encontrar no sólo las impedancias 
reducidas al secundario, sino las partes correspondientes a resis- 
tencia óhniica y reactancia de dispersión, ambas reducidas al 
secundario. Se trata de un ensayo en cortocircuito, con tensión 
primaria reducida, que no da valores rigurosamente exactos, perc 
que para el fin propuesto puede servir perfectamente. 

En la práctica se prefiere aceptar ciertas normas consideradas 
como buenas, para el trabajo en paralelo de transformadores 
iguales o distintos. Esas normas especifican las diferencias entre 
las ff.ee.mm., y entre las impedancias internas. La diferencia 
entre las ff.ee.mm. debe ser tal, como máximo, que la corriente 
de circulación que ella provoque no exceda del 5% de la de 
plena carga. Como se ve, .es raro que se presenten .diferencias 
mayores. 

En lo que respecta a las diferencias entre las impedancias 
internas, hay discrepancias sobre las especificaciones. Algunas 
normas dicen que las impedancias internas deben tener una má- 
xima diferencia de 10 %, mientras que otras especifican que esa 
diferencia máxima de 10 % se refiere a las tensiones en corto- 
circuito. En general, se tolera de acuerdo con ellas, que el reparto 
de las corrientes de carga se haga en la proporción conveniente 
con sus potencias, pero aceptando diferencias que no superen al 
10 % de la corriente de plena carga. Y con esto nos referimos a 
los transformadores: iguales y distintos, aunque casi todas las 
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normas aconsejan no conectar en paralelo transformadores de 
muy distinta potencia, pues es muy difícil mantener la eficiencia 
y evitar el reparto ineonveniente de las cargas y la corriente de 
circulación. En la práctica, la mayoría de las veces entran en 
paralelo transformadores de potencias del mismo orden, de modo 
que tales contingencias no se presentan. Pero si fuera necesario,, 
deben extremarse las precauciones sobre las condiciones. estipu- 


ladas para trabajar en paralelo, que en este caso serían impres- 
cindibles. 


S 338) Paralelo. de transformadores trifásicos. 


Cuando se trata de conectar en paralelo dos transformaddres 
trifásicos, hay que considerar otros problemas, además de todo lo 
dicho para monofásicos. Es decir que, además de respetarse las 
reglas ya vistas, se considerarán las formas de conexión entre 
fases, siguiendo las normas que se darán a continuación. 

, Para ello distinguiremos tres tipos clásicos de conexión tri- 
fásica, que se llaman: estrella, triángulo y zig-zag. La figura 210 


ESTRELLA TRIANGULO 
y TAG 


Fig. 210 


muestra los esquemas básicos de estos tres tipos. La conexión 
estrella es aquella que tiene un punto común o neutro al que 
se unen los extremos homólogos de las tres fases, uniéndose a 
los tres cables de la línea los otros extremos. La conexión trián- 
gulo tiene unidos entre sí pares de bornes cruzados, según indica 
la figura; y, finalmente, la conexión zig-zag tiene sus bobinados 
de fase divididos en mitades, para poder conectar la mitad en 
una fase y la mitad en otra. El objeto de este tipo de conexión 
' es para las redes muy desequilibradas, de modo que las fases 
sobrecargadas tengan sus corrientes circulando por distintos bobi- 


> 
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nados del transformador. Se consigue así compensar en parte el 
desequilibrio, por lo menos en cuanto al transformador se refiere. 
~ Para estudiar la conexión en paralelo, postularemos el prin- 
cipio fundamental que debe regir. Por lo visto para transforma- 
dores monofásicos, sabemos que se deben unir entre sí los secun- 
darios cuando tienen igual tensión en magnitud y sentido. En un 
sistema trifásico, deberá tenerse que los diagramas vectoriales 
resultantes de las tres fases formen figuras iguales y de lados 
paralelos. Esto es complementario de las reglas clásicas sobre 
igualdad exacta de ff.ee.mm. y limitación de las diferencias entre 
las impedancias internas, pues esas condiciones valían para cada 
bobinado en particular. Lo que estamos tratando ahora se refiere 
a la posibilidad de combinar grupos de fases, sin agregar n' 
quitar nada a lo estipulado anteriormente para cada fase en par- 
ticular. Quiere decir que el reparto de cargas se hará en la forma 
conocida, inversamente proporcional a las impedancias internas. 

Pongamos un ejemplo para aclarar ideas. Supongamos que : 
se dében acoplar en paralelo dos transformadores trifásicos cuyas 
tres fases tienen la misma relación de transformación, y que se 
conectan en la misma forma, tanto en los primarios como en 
los secundarios. Es decir. todos en estrella, o todos en triángulo. 
Es evidente que no habrá ningún inconveniente y que podrán 
trabajar en paralelo, siempre que se busquen las fases homólogas, 
entre las cuales no haya diferencia de potencial. Los bornes 
secundarios que no acusen diferencia de potencial pueden unirse 
en paralelo. Con ello queda hecho el paralelo. 

Pero también se pueden conectar en paralelo transformadores 
con distintas conexiones en sus fases. Por ejemplo, veamos la 
figura 211 que muestra los esquemas y diagramas vectoriales de 
dos transformadores trifásicos. El A tiene su primario y su se- 
cundario en estrella, y el B tiene ambos bobinados en triángulo. 
' Al lado de cada esquema está el diagrama vectorial correspon- 
diente. Las tensiones de cada fase son paralelas en los diagramas 
primari» y secundario de cada transformador, y sus magnitudes 
están en la relación k, de transformación, por fase. 'Pero las 
tensiones de línea del transformador A, tanto para el primario 
como para el secundario se forman componiendo dos tensiones 
de fase. Si lo hacemos en la forma que se ha estudiado ($ 120), 
tendremos que la tensión entre los puntos 1 y 2 del primario 
del A vale V,-2 que resulta igual y paralela a la misma tensión 
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de línea del transformador B. Para ello basta que las bobi- 
nas de fase de ambos transformadores tengan las ff.ee.mm. 
inducidas en la relación 1 :1,73, es decir, que el número de 
espiras por fase del transformador B debe ser 73 % mayor que 
en el A. NN 

Lo que hemos hecho para el primario, lo hacemos para el 
secundario, y vemos que si bien el transformador 4 tiene sus 


E s 2 3 
` Yy-2 Ys 
PRIMARIO 8 
, 8 2 3 
e per 
SECUNORPIO A SECUNDARIO 8 


Fig. 211 


bobinados unidos en estrella, sobre la red puede suponerse que 
se carga un triángulo, de iguales tensiones de línea que para el 
transformador B. Lo mismo que antes, decimos que esos triángu- 
los serán idénticos y de lados paralelos si las bobinas de fase 
de los dos transformadores tienen las ff.ee.mm. en la relación 
l : 1,73, igual que los primarios. Es decir que pueden trabajar 
en paralelo, siempre que tengan la misma relación de transfor- 
mación por fase. Como se ve, no se requiere idéntico tipo de 
conexión, sino iguales diagramas vectoriales resultantes, primarios 
y secundarios. 

Veamos otro caso típico, representado en la figura 212, con 
dos transformadores, uno con los dos bobinados en triángulo y el 
otro con primario en triángulo y secundario en zig-zag. Los 
diagramas del transformador Æ no requieren explicación adicional 
sobre lo que hemos dicho, pues sabemos que tendrán sus vectores 
paralelos y en la relación k, correspondiente. 


» 
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El primario del transformador B tiene un diagrama vectorial 
idéntico al del 4, con vectores iguales, y paralelos. Veamos el 
secundario; cada tensión de fase de este bobinado se encuentra 
sumando vectorialmente las dos mitades que corresponde. Así, 
la tensión de fase N°1, <e encuentra sumando medio vector en la 
dirección de V,- con medio vector en la dirección de V;-3, 


, 
3 , 2 3 
Yo -y [ í f ho Yan 


PRIMARIO A PRIMARIO 8 
Pd 2 3 
7-2 
SECUNDARIO 8 . SEÉUNGRRIO 8 


Fig. 212 


pues las bobinas que están en serie corresponden a esas fases 
l y 3. La tensión de fase N° 2 se encuentra sumando medio 
vector en la dirección de V»-2 con medio en la dirección de V;-> 
y la tensión de la fase 3 se encuentra sumando dos medios 
vectores, uno en la dirección de V3-, y otro en la de V»-3, como 
se puede ver en la figura. 

, Veamos ahora las tensiones de línea de este secundario. Para 
ello componemos dos a dos las tensiones de fase, como lo hicimos 
para los primarios de los de la figura 211, y obtenemos un 
triángulo de lados paralelos al del secundario de A. Es decir que 
siempre que tenga la relación de transformación adecuada, este 
transformador B puede trabajar en paralelo con el Æ, sin incon- 
venientes. 

En la misma forma se estudiará cada caso de paralelo de 
transformadores trifásicos. Los diagramas vectoriales resultantes 
deben ser de lados paralelos, pues en caso contrario hay dife- 
rencia vectorial de tensiones secundarias, lo que ocasiona co- 
rrientes de circulación. 


A mo.” 
4 4 7 
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CarítuLo XVIII GT 


AUTOTRANSFORMADORES 


El autotransformador puede ser considerado simultáneamente 
como unńcaso particular del transformador o del bobinado con 
núcleo de hierro. Tiene un solo bobinado arrollado sobre el nú- 
cleo, pero dispone de cuatro bornes, dos para cada circuito, y 
por ello presenta puntos en común con el transformador. En 
realidad, lo que conviene es estudiarlo independientemente, pero 
utilizando las leyes aue va vimos para los transformadores, pues 
así se simplifica notablemente el proceso teórico. 

En la práctica se emplean los autotransformadores en algunos 
casos en los que presentan ventajas económicas, sea por su menor 
costo o su mayor eficiencia. Pero esos casos están limitados a 
ciertos valores de la relación de transformación, como se verá 
enseguida. No obstante, es tan común que se presente el uso de 
relaciones de transformación próximas a la unidad, que corres- 
ponde dar a los autotransformadores la importancia que tienen, 
por haberla adquirido en la práctica. 

- — Para estudiar su funcionamiento, haremos como con los trans- 
formadores, es decir, primero consideraremos el principio en que 
se basan, desde el punto de vista electromagnético, para obtener ` 
las relaciones entre las tensones y las corrientes de sus secciones 
ya que no se puede hablar de bobinados en plural. Luego veremos 
el diagrama vectorial, muy parecido al de transformadores, pero 
con diferencias que lo distinguen netamente. Y, finalmente, hare- 
mos un estudio comparativo entre el autotransformador y el 
transformador de iguales condiciones de servicio, o sea intercam- 
biables en su lugar de utilización, para demostrar cual es más 
conveniente, ọ en qué casos lo es. Desde luego que, en ciertas 
condiciones especiales de la plaza, cuando una suba exagerada 
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del cobre o del hierro lo determina, puede resultar que la conve- 
niencia o no dependa de esas circunstancias, pero ello escapa 
al motivo de esta publicación. | 


S 339) Principio de findionamiento: 


La figura 213 nos muestra un esquema del autotransformagor. 
Consta de un bobinado de extremos Á y D, al cual se le ha hecho 
una derivación en un punto intermedio B. Por ahora llamaremos 
primario a la sección completa A D y secundario a la porción 
B D, pero en la práctica puede ser a la inversa, cuando se desea 
elevar la tensión primaria. 

_ La tensión de la red primaria, a la cual se conectará el 
autotransformador es V;, aplicada a los puntos A y D. Como 
en toda bobina con núcleo de hierro, en cuanto se aplica esa tensión 
circula una corriente, que hemos llamado de vacio. Sabemos 
también, que esa corriente de vacio es- 
tá formada por dos componentes, una 
parte es la corriente magnetizante, 
que está atrasada 90° respecto de la 
tensión, y otra parte que está en fase, 
y es la que cubre las pérddas en el 
hierro, cuyo monto se encuentra mul- 
tiplicando esa parte de la corriente de 
vacio, por la tensión aplicada. Llama- 
mos a la corriente total de vacío Z., 
como lo hemos hecho en otras opor- 

Fig. 213 tunidades. | 
Al circular la corriente alternada 
magnetizante, se producirá un campo magnético alternado, que 
abrazará a las espiras del bobinado, y se inducirá una f.e.m. entre 


los bordes A D, de valor, según fué calculada ($ 322). 
E, Z= Esp = 4,44 Nip f 10-8 


lo A 


Donde hemos puesto a la f.e.m. y al número de espiras sub- 
índice doble, para distinguir exactamente hasta que extremos 
abarcan. Sabemos que f representa la frecuencia de la corriente: 
alternada circulante, y D el flujo máximo o amplitud del flujo 
magnético producido por la corriente magnetizante. 

Pero si hemos tomado una derivación en el punto B del 
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bobinado, entre éste y el D se tendrá parte de la f.e.m. anterior, 
pues considerando esa sección del bobinado, la f.e.m. inducida en 
ella será: 


E: =E,, =4,44N,, 10 10° 


Por comparación con la expresión anterior. Notemos que se 
ha designado E, a la f.e.m. entré los puntos Æ y D, y se designó 
con Ez a la f.e.m. inducida entre el B y el D. Si dividimos esas 
dos expresiones entre sí, teriemos, como lo hacíames con los 
transformadores: 


E, _ Eav Nan 

E2 E sp N BD 

De modo que las ff.ee.mm. son directamente proporcionales 

a los números de espiras, como ya sabíamos. Se llama relación de 

transformación k al cociente entre las ff.ee.mm. total o primaria 
'y parcial o secundaria, según se indican en la figura 213. 


1d 


=k 


§ 340) Diagrama vectorial en vacío. 


Estando el autotransformador en vacío, su funcionamiento es 
el que corresponde a una simple bobina, la total Æ D, conectada 
a la red primaria. El diagrama será el mismo 
que vimos en la figura 181 pero sin poner E», y 
y que repetimos en la 214. Prescindimos de 
dibujar la f.e.m. hacia abajo pues-sabemos que -£ 
interesa tener en el diagrama su opuesta —£E)}, 
que debe ser cubierta por la tensión aplicada. 

La corriente que circula es la del vacío /., 
que tiene sus dos componentes conocidas: la 
marnetizante Im, cuya misión es producir el 


flujo magnético, por lo que estará en fase con Lo 

éste, y la de pérdidas /,, que, como debe cu- lo y 
brir las pérdidas en el hierro del núcleo, debe tn 

estar en fase con la f.e.m. para que el pro- Fig. 214 


ducto de estos dos vectores dé una potencia, 

que es la de vacio, según ya sabemos. La suma vectorial de la co- 
rriente de pérdidas y la magnetizante da la corriente de vacio, tal 
como sucedía en el transformador. 
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La corriente de vacío, al pasar por el bobinado produce dos 
caídas de tensión: una en la resistencia óhmica del devanado, que 
estará en fase con la corriente y que tomamos a partir del ex- 
tremo del vector —E, y.otra en la reactancia de dispersión del 
bobinado, cuya concepción fué estudiada; esta caída se toma en 
cuadratura con la óhmica, pues es de carácter inductivo, formán- 
dose así el triángulo de caídas, cuya hipotenusa representa el 
producto de la corriente de vacío por la impedancia interna 
del” bobinado. 

Sumando vectorialmente a la f:e.m. opuesta, las dos caidas, 
o sea el triángulo de caídas, se tiene la tensión aplicada V,, según 
se ve en la figura 214. Con esto queda completo el diagrama de 
funcionamiento en vacío del autotransformador, y llegamos a la 
conclusión de que, al no utilizarse el borne intermedio B, el 
conjunto no es más que un bobinado con núcleo de hierro. Para 
que pueda ser llamado autotransformador, hay que conectar una 
carga entre los puntos B y D, pues recién tendremos que se 
cumplirán las condiciones que se estudian de inmediato. 


8.341) Autotransformador con carga. 


Si se conecta una impedancia Z entre los puntos B y D, tal 
como lo muestra la figura 215, sin entrar en consideraciones sobre 
el carácter de Z, por ahora, se produci- 
7 rá una variación en las condiciones de 
funcionamiento. Z puede tener carácter 
óhmico, inductivo o capactivo. Al conec- 
A tarla entre dos puntos que'acusan una 
| diferencia de potencial, circulará una 
corriente, que llamamos J, con subín- 
f2 dice correspondiente al secundario, pues 
| así lo hemos especificado al prin- 
cipio. 

Para determinar el sentido instan- 
táneo de esta corriente secundaria, ha- 
gamos la siguiente observación: en un 

dado instante, la f.e.m. inducida es tal que el punto Á tiene ma- 
vor potencial que el D. Luego los vectores de las ff.ee.mm. E, y 
E, los podemos imaginar dibujados con la flecha hacia arriba. 
La tensión primaria debe vencer a la f.e.m. primaria, luego en 


Â. 
Fig. 215 
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ese instante la corriente primaria circula con sentido contrario 
al que correspondería a la f.e.m. primaria, es decir, de A hacia.D. 
En el secundario, en cambio, la tensión en los bornes y la f.e.m. 
tienen el mismo sentido, luego la corriente circula hacia arriba, 
es decir de D hacia B. 

¿Qué sucede en el tramo BD donde tenemos dos corrientes 
encontradas? Que sólo circulará la diferencia entre ambas, de- 
biendo aclararse que esta diferencia debe tener carácter vectorial. 
Pero ya se comienza a palpar una de las ventajas del autotrans- 
formador. En una sección del bobinado circula sólo la diferencia 
de las corrientes primaria y secundaria. Quiere decir que en el 
tramo Á B tenemos la corriente /,; en el BD tenemos la dife- 
rencia (1/2 — I) y en el circuito de carga tenemos la corriente Z» 
En estas consideraciones estamos prescindiendo de la corriente de 
vacio, porque ya sabemos que es de valor muy pequeño compa- 
rada con la primaria de carga. Procediendo así se pueden hacer 
simplificaciones importantes. 

Veamos la relación entre las corrientes primaria y secun- 
daria. Haciendo abstracción de la corriente. magnetizante, por su 
pequeñez, sabemos por lo que se estudió ($ 326), que los Amper- 
vueltas primarios deben ser iguales a los Ampervueltas secun- 
darios, luego, podemos escribir en este caso: 


dá N; l = Ns Io 


Que por simple cambio de miembro de sus factores permite 
escribir: 


N L 


N2 lL 


Relación que es inversa a la de tensiones o ff.ee.mm., lo 
mismo que sucedía para los transformadores. 


8 342) Diagrama vectorial bajo carga. 


Veamos cómo se disponen los distintos vectores que corres- 
ponden al funcionamiento del autotransformador bajo carga. La 
parte que atañe àl flujo, f.e.m. y corriente de vacío no se alterará 
con respecto al diagrama que vimos en la figura 188, de manera 
que la podemos repetir en la figura 216. Pero ahora dibujamos 
las dos ff.ee.mm.: la primaria, que tomamos con signo contrario, 
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es decir, hacia arriba y la secundaria, que tomamos con su sentido 
normal. En el secundario tendremos la corriente de carga l2 
y la circulación de la primaria en sentido contrario, que tomamos 
En el diagrama (1,). La corriente resultante qn el bobinado se- 
cundario es pequeña (1 ) y es la que produce las caídas inter- 
nas de tensión en la. resistencia 
4 óhmica y reactancia de dispersión 
de la sección BD del bobinado. 
Luego «vemos que la tensión bajo 
- carga Vo, no se reducirá tanto en 
los autotransformadores como en 
los transformadores, por ser me- 
nor la corriente que produce las 
caídas. Descontando a la f.e.m. 
secundaria el triángulo de caídas, 
se tiene la tensión V2 en los bor- 
nes secundarios. Hay que tomar 
la caida óhmica ne fase con la 
corriente /BD y la caída induc- 
tiva en cuadratura con esa misma 
corriente. 
En el primario tenemos la 
corriente de vacio, a la cual se 
suma vertorialmente la corriente 
de carga I., que cubre la potencia 
transferida al secundario por vía 
electromagnética; la suma de am- 
bas nos da la corriente total primaria lı, que circula por la 
sección AB del bobinado. Esta corriente es la que produce 
las caídas de tensión en el bobinado primario, por lo que toma- 
mos en fase con ella la caida óhmica y en cuadratura la induc- 
tiva, de acuerdo con lo que ya sabemos, y tenemos así el triángulo 
de caidas, que sumado a la f.e.m. nos da la tensión en los bornes 
de la red Vı. | 
Este diagrama presenta una diferencia substancial con res- 
pecto al de los transformadores, y es que hay que hacer inter- 
venir la corriente primaria en el secundario, para poder encontrar 
la corriente circulante por el interior de la sección secundaria 
del bobinado. Recién entonces se pueden calcular las caídas de 
tensión internas del secundario. Además, el triángulo de caídas 


” 
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del secundario es más chico que en los transformadores, porque 
interviene una corriente mucho menor.. Esto se traduce en la 
afirmación de que las caídas de tensión serán menores en los 
autotransformadores. l 

También se puede adelantar, de acuerdo con las considera- 
ciones precedentes, que las pérdidas en el hierro serán menores, 


00000 
N 


por necesitarse menor núcleo, como veremos, y que las pérdidas 
en el cobre será también más pequeñas, porque la corriente circu- 
lante en gran parte del bobinado es mucho menor, ya que está 
dada por la diferencia entre las dos corrientes, secundaria y 
primaria. | 


(3 343) Estudio comparativo con el transformador. 


Para hacer el estudio comparativo entre transformadores y 
autotransformadores, estableciendo” las conveniencias del empleo 
de otro u otro, comenzaremos por considerar la prestación de un 
mismo servicio con dos unidades, una de cada tipo. La figura 217 
nos da los dos esquemas que servirán para llegar a interesantes 
conclusiones. 

En primer lugar, supondremos que las potencias aparentes en 
cada bobinado son proporcionales a las respectivas potencias 
efectivas, ya que los ángulos de fase entre carga y tensión de- 
penden en su mayor grado de las ie. que impone la 
impedancia Z conectada como carga. Escribamos, para el trans- 
formador, la siguiente igualdad: 


Vi l = V? L, 


Que es válida si se desprecia la corriente de vacío, siempre 
pequeña, y las pérdidas, también muy pequeñas. La igualdad 
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anterior dice que las potencias primaria y secundaria son iguales. 
Esta expresión puede plantearse para el autotransformador. 
Restemos a ambos miembros una misma cantidad, con lo que 


la ecuación no se altera; esa cantidad es V2 lı, de significado 
únicamente algebraico: 


Vi L — Vs L = Vo L — Va l 


Pero ahora podemos agrupar términos de igual factor, con 
lo que se tiene: | 


lı (Vi Ter V2) = Va (L 1,) 


Y analizando esta expresión, diremos: el primer miembro se 
hace nulo cuando el punto B coincide con el A; además, está dado 
por el producto de la tensión entre A y B, primario ficticio, por 
la corriente que circula entre esos puntos, o sea es la potencia que 
el primario transfiere por vía electromagnética al secundario. El 
segundo miembro está dado por el producto de la corriente que 
circula en la sección secundaria, por la tensión entre los extremos 
de esa sección, luego, es la potencia que recibe el secundario por 
vía electromagnética, transferida desde el primario, según ya sabe- 
mos. Si no hay pérdidas, las dos potencias resultantes son iguales. 
El resto de la potencia que recibe el secundario, hasta llegar a la 
cifra dada por el producto Va l, llega a él por vía directa, sin 
que intervenga el primario, o sea que llega lo mismo con auto- 
transformador o sin él. 

Volvamos a las dos ecuaciones que dan la igualdad de poten- 
clas aparentes. La segunda corresponde al autotransformador, y 
tomando sólo el primer miembro, se puede escribir, llamándolo 
P,, potencia del autotransformador: 


1 


| Va 1 
PV) =nV (17) =h 1-7] 


k— 1 
Pa = h Vi —— 
k 
Donde en todo el proceso no se ha hecho otra cosa que arti- 
ficios algebraicos, a fin de que aparezca la relación de transfor- 
mación k, como cociente de la tensión primaria y secundaria. 
Ahora tomemos la potencia aparente del transformador, que lla- 


Ld 
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maremos P+, necesaria para rendir el mismo servicio; ya la tene- 
mos expresada en la igualdad que teníamos al principio de este 
estudio, de la cual solo tomamos el primer miembro: 


Pa Vi L 


Pues con esta potencia suministramos al secundario una co- 
rriente de carga J2 bajo una tensión Va, es decir, lo mismo que 
nos rinde el autotransformador. Si se divide la expresión que da 
la potencia necesaria del autotransformador por la del transfor- 
mador, se llega a la relación: 


Ea k-—1 


P, k 

Que nos dice que un autotransformador que nos presta igual 
servicio que un transformador, tiene menor potencia, luego podrá 
ser más pequeño, liviano y barato. La relación entre ambas po- 
tencias es pequeña para valores de k chicos. Es decir que, por 
lo que atañe a la potencia en juego en el autotransformador, con- 
viene utilizarlo para relaciones de 
transformación del orden de la 
unidad. Para relaciones muy di- 
ferentes, las tensiones en los bo- 
binados primario” y secundario 
“son muy distintas y se crean pro- 
blemas de aislación que pueden 
decidir la no conveniencia del au- 
totransformador. 

Además de la menor poten- 
cia necesaria, tenemos que serán 
menores las pérdidas en el cobre, por circular en la sección se- 
cundaria del bobinado una corriente reducida. 

Como en las consideraciones anteriores siempre hemos su- 
puesto mayor a la tensión primaria, y puede no serlo, veamos lo 
que sucede en tal caso. La figura 218 da el esquema para el caso 
que se desee tener una tensión secundaria mayor que la de la red. 
La derivación en el bobinado permite conectar la red, y la carga 
se conecta entre extremos del bobinado. 

En la deducción anterior que estudiaba la energía puesta en 
juego, se supuso que las pérdidas eran nulas, de modo que la 
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potencia primaria cra igual a la secundaria. Luego, podemos 
considerar como primario a cualquiera de las dos secciones; de 
esto se desprende que serán válidas las consideraciones hechas 
para el esquema de la figura 217 en el caso del de la figura 218. 
Luego, convendrá el empleo del autotransformador en todos los 
casos que no se creen problemas de aislación entre el circuito 
primario y secundario, pues la potencia necesaria es menor. Para 
valores de k cercanos a la unidad, y en este caso (fig. 218) 
serán fraccionarios por ser la tensión primaria menor, la potencia 
necesaria será muy pequeña, y nunca convendrá utilizar un trans- 
formador, salvo que se desee aislar el circuito secundario de la 
red primaria. 


Veamos, por ejemplo, un caso práctico. La red tiene tensiones que os- 
cilan entre 200 y 250 Volt, y se desea intercalar un autotransformador 
con varias derivaciones, a fin de tener siempre una tensión secundaria de 
220 Volt. La relación de transformación necesaria oscila entre: 


200 o 250 
k = — = 0,91 ; y k = —— = 1,14 
220 220 


Con lo que la potencia necesaria del autotransformador será, con res- 
pecto a la de un transformador que prestara gual servicio: 


0,91 — 1 1,14—1 
—— — =01 ; y ——— = 0,12 
0,91 1,14 


Donde se toma el valor absoluto del cociente, prescindiendo del signo, 
por razones obvias. Luego, la potencia necesaria del autotranstormados es 
sólo un 12 % (tomando la más desfavorable, pues esa será la cifra necesa- 
ria) de la que debería tener un transformador que prestara el mismo servi- 
cio. Estas cifras son elocuentes de por si, y bastan para demostrar la razón 
del empleo generalizado de los autotransformadores en las redes, para 
elevar o reducir la tensión en valores cercanos a la unidad. 


Para relaciones de transformación que se alejan mucho de la 
unidad, el cociente entre las potencias necesarias tiende a valer 1, 
luego el autotransformador requiere casi la misma potencia que 
el transformador. Pese a esto sería conveniente por sus menores 
pérdidas y caídas internas, pero en tules casos hay mucha diferen- 
cia entre las tensiones primaria y secundaria, con lo que aparecen 
problemas de aislación; ellos obligan a utilizar el transformador, 
cuya independencia entre circuito primario y secundario le da 
ventaja en tales casos. 


e 


CaprítuLO XIX 
DISEÑO Y ENSAYO DE TRANSFORMADORES 


'Estudiado el funcionamiento de los transformadores, debe- 
mos ocuparnos de describir los métodos para comprobar el mismo. 
En el caso de las máquinas eléctricas, hemos limitado las expli- 
caciones sobre diseño a los bobinados, porque el cálculo completo 
de las mismas corresponde a sus fabricantes; para los transfor- 
madores es posible realizar un diseño completo por tratarse de 
cálculos más sencillos. Incluiremos entonces este tema. 


DISEÑO DE TRANSFORMADORES 


En lo que sigue, se clasifican los transformadores en dos ca- 
tegorías, en lo que atañe al tipo de servicio: constante e intermi- 
tente. Los primeros son los transformadores de distribución, que 
tienen funcionamiento permanente, aunque la carga no sea cons- 
tante, como es el caso de las subestaciones de las redes, las insta- 
laciones industriales, etc. Los de servicio interminente son aque- 
llos en los que el primario permanece siempre conectado, pero se 
toma carga sólo a intervalos, más o menos prolongados. 


S 344) Tensión específica. 


La tensión específica es la relación que hay entre la f.e.m. 
inducida en cada devanado y la cantidad de espiras del mismo: 


E 

V. = N 
Válida para los dos devanados. Si en esta relación se reem- 
plaza el valor de la f.e.m. dado por su expresión general, se tiene: 
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4,4410 N 10-8 
N 


Donde se puede simplificar N arriba y abajo; si multipli- 
camos numerador y denominador de las dos expresiones por la 
corriente que circula por el bobinado, y además multiplicamos 
entre sí esas dos fórmulas que dan Ve, obtenemos el cuadrado 
de este factor o tensión específica, dado por ese producto: 


ye El 4,44f09 N 1102 
* NI NI 


Y ahora podemos hacer algunas simplificaciones interesan- 
tes: en primer lugar eliminamos un numerador y un divisor N I; 
luego, ponemos en lugar del producto El la: potencia aparente 
- del transformador, dada en Voltamper; y escribimos separada- 
mente la primer parte de la expresión y la segunda, sacando raíz 
cuadrada a los dos miembros, a fin de hacer notar los factores 
que son dependientes de la potencia y los que no lo son; se tiene: 


4,4410 
Ve= v P. Y oN ` 


La expresión obtenida es la que utilizaremos para introducir 
los valores empíricos que suministra la estadística. En la segunda 
raíz aparece en el numerador el producto del flujo y la frecuencia 
y en el denominador, el producto del número de espiras y la co- 
rriente. Ambos productos están relacionados por números fijos, 
que se cumplen para una gran cantidad de casos prácticos, y 
dentro de los límites que se han especificado. Luego podemos 
decir que toda la segunda raíz tendrá un valor que se puede 
utilizar para toda una serie de transformadores. Asignándole 
categoría de coeficiente empírico, pondríamos: 


V.=AvVyP, 


Donde el coeficiente A, se da en la tabla, para los tipos 
usuales de transformadores, y Pa es la potencia aparente del 
transformador, en VA. En la tabla adjunta hay dos valores para A. 
En cada caso se deben tomar los valores máximos para tensiones 
más bajas y frecuencias más altas, y los valores mínimos para las 
tensiones más altas y frecuercias menores. 


e 


Ve= 


‘N 
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Valor de A 


Tipo de transformador 


Máximo Minimo 
Núcleo anillo, servicio intermitente ....... 0,022 0.014 
Núcleo anillo, servicio constante .......... 0,030 0,020 
Núcleo acorazado, servicio intermitente ... 0,026 0,025 
Núcleo acorazado, servicio constante ...... 0,045 0,033 


En resumen, de todo lo dicho se desprende que para calcular 
el factor que designamos como tensión específica, sólo hay que 
conocer la potencia” aparente del transformador (dato del pro- 
blema) y el tipo de servicio. con lo cual se aplica la última fórmu- 
la y se obtiene V.. Luego, para calcular el número de espiras de 
cáda devanado, es muy sencillo, pues se conocerán las tensiones 
respectivas, y cada número de espiras será: 


E 
Ve 


N = 


. a 

Que se puede aplicar a los dos bobinados, obteniéndose el 
número de espiras de cada uno, y siendo E las: respectivas tensio- 
nes conocidas para primario y secundario. 


8 345) Dimensionado del núcleo. 


Si tomamos nuevamente la expresión general de la f.e.m., a la 
que dividimos por el número de espiras para que nos dé la ten- 
sión específica, y colocamos el producto de la inducción por la 
sección del núcleo en lugar del flujo, se tiene la fórmula: 


Ve 108 
4,44 f B 


En cuya expresión ya hemos despejado la sección S, en cm?, 
del núcleo, y que aparece dada en función de la tensión específica, 
que ya conocemos, de la frecuencia f, en c/s, y de la inducción 
máxima B, en Gauss. Si adoptamos un valor para la inducción 
magnética, ya está resuelto el problema, nues las demás cantidades 


de la fórmula son conocidas. 
La inducción magnética en transformadores, puede tomar va- 


S = 
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lores que dependen del tipo de servicio, y en la práctica suelen 
utilizarse las siguientes cifras: 


Para servicio intermitente: B = 10000 a 13000 
Para servicio constante: B = 13000 a 15000 


Se explica que las cifras para servicio intermitente sean me- 
nores, puesto que en estos casos se trata de reducir las pérdidas en 
el hierro, para aumentar las del cobre. Los datos de la inducción 
corresponden a frecuencias de trabajo de 50 a 60 ciclos por se- 
gundo. Para frecuencias menores pueden elevarse algo los valo- 
res, más o menos en un 10 %. 

De modo que se dispone ya de la sección del núcleo, y resta 
establecer las dimensiones de las ventanas y repartir los dos lados 
de la sección S.. Si esta última se adopta cuadrada, sus dos me- 
didas serán iguales, pero en caso contrario serán diferentes. 

Para dimensionar el resto del núcleo se emplean relaciones 


más o menos prácticas, que dan unas de ellas en función de las 
otras. Así, para núcleos acoraza- 


dos, las distintas medidas que se 
ilustran en la figura 219, están re- 
lacionadas en la siguiente forma: 


lA 
dd 


b e 
— = 2,5 a 35 
C 
i | ; V? 3 = 2 a ò t 
t S 4 
l E sel alo O w C aa CU 3 
e l 
Fig. 219 0 0,5 a 0,75 
a 


Y para transformadores a núcleo anillo, 
las medidas ilustradas en la figura 220 están ` 
relacionadas en las siguiente forma: 


b 
. — = 2,5 a 3,5 
C 
ES O a 
a . 


Fig. 220 


` 
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Claro está que tales relaciones” permiten encontrar “algunas 
medidas cuando se conocen otras. Pero no hay que olvidar que 
la ventana debe permitir el pasaje de los dos devanados, de modo 
aue hay que partir de esta base para dimensionarla. 

A tal objeto, supongamos que los ampervueltas de ambos deva- 


nados son iguales, lo que es suficientemente exacto; luego escri- 
bimos: 


Es decir que la sección del alambre conductor está dada por el 
cociente entre la corriente y la densidad de corriente. Como la 
superficie necesaria de la ventana es igual al producto del núme- 
ro de espiras por” la sección del alambre, sumando los dos bobi- 
nados, y teniendo en cuenta el espacio vacío y la aislación, pođe- 
mos “escribir: 

NI 
ke b c=2 N s=2 NS 


Donde k. es el factor de plenitud. del cobre, cuyo concepto 
expresa la relación entre la sección neta de cobre y la superficie 
de la ventana. 

Su valor para alambres esmaltado o forrado en algodón es: 


Diámetro alambre (mm) . | 1 | 2 | 3 | 4 | 


k. para alambre esmaltado 0,67 | 0,72 | 0,73 | 0,74 | .0,75 
| ] 


ke para alambre forrado .' 0,52 | 0,62 | 0,67 | 0,68 | 0,70 


En la expresión última, las dos medidas b y c están dadas en 
em, el producto N I puede referirse a cualquiera de los dos deva- 
nados, por ejemplo al secundario, y la densidad habría que tomarla 
en Amper por cm?; como esto último es incómodo, se la multiplica 
por 100, pero se la expresa en A/mn?. Finalmente, nos queda: 


NI 
50 ke 8 


Con lo que se obtiene 1a superficie de la ventana del núcleo, 
repartiendo las dos dimensiones en forma que entre ellas se cum- 


bc =- 
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pla la relación que se dió anteriormente. Si se toma un promedio 
de b = 3c, se puede simplificar el cálculo, pues la última fór- 
mula da el producto de la medida c por 3c, y resolviendo por 
una raiz cuadrada, obtenemos: 


NI 
150 k, 8 


Con lo que la dimensión c obtenida en cm, resulta dada en 
función del número de espiras de uno de los bobinados N; la 
corriente que circula por ese bobinado, 1 en Amper; el factor de 
plenitud del cobre y la densidad de corriente en A/mm?. Una vez 
calculada esta dimensión se tienen las demás, usando las relaciones 
vistas anteriormente. Pero aclaremos cuál es el valor usual de la 
densidad de corriente. 


Tipo de transformador Densidad $5 (A/mm?) 
Bobinados al aire, tipo común ............... 1,0 a 2,0 
En baño de aceite, refrigeración natural ..... 15 a 2,5 
Con refrigeración de agua .................. 2,5 a 3,0 
En aceite, enfriado con aire forzado ......... 2,5 a 3,5 
Refrigeración excepcionalmente buena ....... 35 a 4,0 


$ 346) Bobinados del transformador. 


Las secciones de los conductores empleados en los dos bobi- 
nados se calculan conociendo las corrientes que los recorren y la 
densidad de corriente que puede adoptarse, en función de la clase 
de refrigeración empleada. Por simple cociente entre esos dos 


datos, tenemos: 


s = — [mm?] 


Válida para los dos bobinados, siempre que se tome la co- 
rriente que corresponda en cada caso. Como las secciones de 
cobre que se encuentran en plaza siguen una serie standard, habrá 
que elegir la que esté más cerca del valor calculado, preferible- 
mente mayor, si no hay gran disparidad. D 

El devanado se dispone en capas, y se especifica que la tension 


e 
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entre dos capas sucesivas no debe ser mayor de 350 V. Este 
detalle puede hacer modificar la forma de la ventana, adoptando 
distinta proporción entre sus lados. Los demás detaJles pertenecen 
a las consideraciones práctico-constructivas del transformador. 


§ 347) Diseño de transformadores trifásicos. 


El cálculo de transformadores trifásicos se hace preferente- 
mente por métodos más precisos que el anterior, por tratarse gene- 
ralmente de unidades de mayor potencia. Pero, si se deseara veri- 
ficar rápidamente las dimensiones 
u otros datos puede utilizarse el 
método simplificado. En este caso, 
el núcleo tiene las características 
que indica la figura 221, y se ve 
en seguida que cada ventana debe 
dar cabida a los bobinados de dos 
fases, si bien es cierto que las co- 
rrientes que los recorren, y por en- LEE 
de, las secciones, son más pequeñas. Le o aaee c =c d 
Por este motivo, el cálculo de l 

aA Fig. 221 
transformadores trifásicos se aten- i 
drá a las siguientes condiciones: 

La tensión específica se calculará con la misma expresión vista 
para monofásicos, interviniendo la potencia total del transformador 
como potencia aparente P,. Con el dato resultante se calcularán 
los respectivos números de espiras, de cada primario y cada secun- 
dario. Lo mismo para la sección del núcleo, se empleará la fór- 
mula ya vista para monofásicos. 

Las secciones de los conductores se calcularán con la corriente 
de una sola fase, es decir, con la tercera parte de la potencia 
aparente dividida por la tensión, ya que la intensidad circulante 
está dada por ese cociente. 

La fórmula que da el ancho de la ventana debe ser modifi- 
cada, porque en cada ventana pasan los primarios y secundarios 
de dos fases. La nueva fórmula es: 


/ NI 
i Y 75 k, 8 


ARS QQ) ——oo y 
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Donde la corriente y el número de espiras corresponde a un 
bobinado, primario o secundario, pero de una sola fase. La pro- 
porción entre las dimensiones del núcleo se mantiene igual que 
para monofásicos, es decir que la dimensión: alto de la ventana, 
puede ser también: 


b=3c 


como antes. La sección del núcleo puede ser cuadrada o rectan- 
gular. De manera que se ve que casi no hay nada que agregar a 
lo dicho antes, salvo el detalle delancho de la ventana. 


ENSAYO DE TRANSFORMADORES 


Sabiendo ya cómo funciona un transformador, pasaremos a 
estudiarlo desde el punto de vista técnico. Hay una serie de deta- 
lles a considerar, como ser sus pérdidas, rendimiento, caracterís- 
ticas generales, caida de tensión y condiciones en que se halla 
para prestar servicios, sean ellos continuos o intermitentes. Todas 
estas cuestiones se determinan analiticamente o mediante ensayos 
prácticos, y es lógico que el segundo procedimiento será más 
exacto, porque se funda en hechos reales. El cálculo analítico 
de las pérdidas, rendimiento, etc., no puede contemplar rigurosa- 
mente la dispersión, la influencia de las armónicas de la induc- 
ción y otros detalles de difícil interpretación o valuación. 

Estudiaremos separadamente cada una de las cuestiones pro- 
puestas, indicando en cada caso la forma de obtener las magni- 
tudes o valores, y los fundamentos del método en que se basa la 
medición. Así, se tratará: pérdidas, rendimiento, relación de trans- 
formación ideal y efectiva, aislación, temperatura, regulación y 
característica externa o de carga. Las pérdidas se deben separar 
en dos clases fundamentalmente distintas, pues una parte se pro- 
duce en el núcleo de hierro y otra en los bobinados de cobre. 


$ 348) Pérdidas en el hierro. 


Hay dos causas principales de pérdidas en el hierro, cuando 
un núcleo de este material está sometido a la acción de campos 
magnéticos de intensidad variable: son las debidas a la histéresis 
y a las corrientes parásitas o de Foucault. Las pérdidas por his- 
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téresis se-deben al fenómeno de saturación y remanencia' magné:- 
tica del hierro, según es sabido, y aparecen toda vez que se hace 
cambiar el sentido de la imantación en un núcleo. Las pérdidas 
por corrientes de Foucault se producen porque al estar el núcleo 
atravesado por un”campo magnético variable, se inducirán en él 
corrientes eléctricas, que encuentran una masa metálica conducto- 
ra de baja resistencia, circulando por ella y consumiéndose en forma 
de calor, de acuerdo a la ley de Joule. 

En Electricidad ($ 75) se estidia el fenómeno de histéresis, y 
se determina que las pérdidas producidas por él representan una 
cierta potencia que absorbe el núcleo metálico de todo bobinado 
sometido a corrientes variables. Es decir que el trabajo eléctrico 
gastado en la imantación del núcleo no se invierte totalmente en 
efecto útil, sino que parte de él se consume erf describir el ciclo 
o lazo de histéresis, parte que depende en grado sumo del tipo de 
material del núcleo, de sus dimensiones, de la inducción magné- 
tica a que se lo somete y del número de ciclos que se describen 
en la unidad de tiempo. a 


La magnitud de las pérdidas por histéresis la conocemos 
($ 75), y vale: 


W = ny B!’ f [W/kg] 


Donde W es la potencia perdida en un Kg de núcleo, dada en 
Watt. Para calcular la pérdida en todo el núcleo, hay que multi- 
plicar el resultado de la fórmula por el peso total en Kg. O, si se 
conoce el volumen, dado en dm?, se multiplica éste por el peso 
específico, que puede tomarse igual a 7,8 Km/dm?, y se tiene el 
peso del núcleo. En la expresión anterior, B es la inducción má- 
xima que atraviesa el núcleo, en Gauss, de modo que si es alterna- 
da, se tomará su amplitud; f es la frecuencia en ciclos/seg. El coe- 
ficiente n es el llamado coeficiente de Steinmetz y depende del 
tipo de hierro del núcleo ($ 75). 

Con referencia a las pérdidas por corriente de Foucault es 
fácil calcular la energía perdida por -este efecto, y como sabemos 
que la fe.m. inducida en un conductor sometido a un campo 
magnético variable será proporcional a la frecuencia y a la mag- 
nitud de la variación del campo, aparecerán en la expresión de 
dicha f.e.m. Jos factores f y B. Y como la potencia puede deter- 
minarse por el cociente entre el cuadrado de la tensión y la resis- 
tencia, -resultará que la potencia perdida por corrientes parásitas 
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será proporcional a los cuadrados de la frecuencia y de la induc- 
ción. Realizando la deducción que es laboriosa y que por lo tanto 
dejamos para los libros sobre Transformadores, se llega a 1a 
expresión que da esa pérdida por Kg de chapa en Watt: 


W = 2,2 f£? B? e? 10-11 [W/Kg] 


Donde f es la frecuencia en c/s; B es la inducción máxima en 
Gauss y e es el espesor de la chapa en mm. 

La expresión última, y la anterior, nos permiten hacer algunas 
observaciones interesantes. Vemos que las pérdidas dependen del 
cuadrado del espesor de la chapa, por cuyo motivo hay especial 
interés que éste sea lo menor posible. Además, también aparecen 
al cuadrado la inducción y la frecuencia, por cuya razón estas 
pérdidas fijan valores límites para la inducción magnética, no 
permitiendo usar valores elevados. También se deduce que un 
transformador calcuiado para una frecuencia dada, se comportará 
mal a frecuencias mayores. 


S 349) Obtención de las pérdidas en el hierro por ensayo 
en vacío. 


Para determinar la cifra de pérdidas totales en el ns por 
ensayo directo, se recurre al ensayo en vacío, indicado en el 
esquema de la figura 222. Para ello se conecta el primario del 
transformador a la red de tensión normal V, para la cual está 
construído el transformador. Se conecta un voltímetro, para com- 

probar esa tensión, un amperíme- 


ý tro, para medir la corriente de 

vacío, que servirá para trazar el 

diagrama vectorial, si se desea, y 

j = un wattímetro que indicará las 
j pérdidas, ya que al no extraer po- 
tencia útil en el secundario, toda 

la potencia que toma el transfor- 


mador de la red, será perdida. 
Fig. 222 Analicemos en qué se invierte esa 
potencia. 
El secundario permanece a circuito abierto, y por ende no 
puede producirse en él circulación de corriente ni pérdidas en el 
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cobre. De modo que las únicas pérdidas posibles son las del 
hierro y las del cobre en el bobinado primario. Si observamos 
el diagrama vectorial del transformador en vacío (fig. 181), nota- 
remos que la corriente que circula por el primario es muy re- 
ducida, y casi igual a la magnetizante normal. De modo que las 
pérdidas en el hierro serán las mismas, prácticamente, con el 
transformador en vacío que si se conecta una carga al secundario. 

Veamos ahora las pérdidas en el cobre del bobinado primario. 
Se puede suponer con suficiente aproximación, que la corriente 
de vacío será un 5% de la corriente primaria de plena carga, 
es decir un vigésimo. Luego, las pérdidas en el cobre, que depen- 
den del cuadrado de la corriente, serán 400 veces menores. 

De lo que antecede se deduce que, siendo las pérdidas en el 
hierro iguales en vacío que a plena carga, y siendo despreciables 
las pérdidas en el cobre en tales condiciones, la indicación del 
wattimetro en el esquema de la figura 222 puede tomarse Como 
cifra total de pérdidas en el hierro del transformador. Además, 
esa cifra será constante. cualquiera que sea el estado de carga. 
Luego, el ensayo en vacío permite obtener la potencia perdida 
en el núcleo, por simple lectura de un wattímetro. Se especifica, 
desde luego, que la frecuencia y la tensión sean las normales, a 
fin de que la inducción también lo sea. 


$ 350) Pérdidas en el cobre. 


La circulación de corriente por los dos devanados del trans- 
formador ocasiona pérdidas de energía que están regidas por 
la ley de Joule. Esa energía eléctrica perdida se transforma 
en calor, igual que las pérdidas en el hierro. 

Las pérdidas en el cobre se expresan como una potencia ab- 
sorbida de la red por el transformador, potencia que no se recoge 
en el secundario para el circuito de carga. Cuanto menor sean 
tales pérdidas. mayor será el rendimiento del transformador. 

Pueden calcularse las pérdidas en el cobre simplemente, co- 
nociendo las resistencias óhmicas de los dos devanados, y las 
corrientes circulantes por los mismos. En efecto, de la expresión 
general de potencia eléctrica, se deduce, para ambos bobinados: 


WwW = 16 R, 


Wa = I Ro 
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que dan las dos potencias, en Watt, perdidas en los dos bobina- 
dos, si se toman las corrientes primaria y secundaria en Amper, y 
las resistencias en Ohm, pero consideradas a la temperatura de 


funcionamiento. 


$ 351) Determinación de las pérdidas en el cobre por 


ensayo en cortocircuito. 


En el método de Kapp hemos visto cómo se podía determinar 
la impedancia de pérdidas del transformador por ensayo en corto 
circuito, aplicando al primario una tensión reducida. Para ello 
se empleaba el esquema de la figura 223. Con este ensayo también 
pueden encontrarse las pérdidas en el cobre, según las siguientes 


consideraciones: 


Si la tensión primaria a aplicar debe reducirse a tal valor 
como para que el amperímetro conectado entre los dos bornes 
secundarios indique la corriente normal de plena carga, quiere 


Fig. 223 


decir que la tensión a apli- 
car al primario será apro- 
ximadamente igual a la caí- 
da total de tensión propia 


- del transformador. En la 
. práctica, puede suponerse 


en cifras máximas, que esa 
caida total es del orden 
del 10%, es decir que la 
tensión a aplicar al prima- 
rio para este ensayo será 


alrededor de la décima parte de la normal. Luego, podemos suponer 
que la inducción en el núcleo disminuye también en 10 veces apro- 
ximadamente. Analicemos cómo variarán las pérdidas en el hierro, 


en estas condiciones. 


Las pérdidas por histéresis dependen de la inducción elevada 
a la potencia 1,6; luego, si la inducción se reduce 10 veces, las 
pérdidas se reducirán 40 veces. Y las pérdidas por corrientes de 
Foucault dependen del cuadrado de la inducción, y si ésta se 
reduce 10 veces, aquéllas se reducirán 100 veces. De esto resulta 
que las pérdidas en el hierro, con tensión aplicada reducida 10 
veces, se reducirán en proporción comprendida entre 40 y 100. 


digamos unas 70 veces. 
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De esto resulta que la potencia indicada por el watlímetro que 
se ve en la figura 223 será casi totalmente igual a las pérdidas 
en el cobre del transformador, pues las del hierro son despre- 
ciables, y.las del cobre son las normales, ya que por los bobinados 
está circulando la corriente normal de plena carga. Si se desea 
medir las pérdidas en el cobre para distintas cargas que la nor- 
mal, se varia la tensión primaria leyendo en el amperímetro la 
carga deseada; la lectura del wattímetro da, en cada caso, las 
pérdidas totales en el cobre con esa carga. Y se insiste en este 
detalle, porque mientras que las pérdidas en el hierro dijimos que 
no dependían de la carga, pues eran constantes, las pérdidas en el 
cobre dependen en grado sumo de la carga, ya que son propor- 
cionales a los cuadrados de las intensidades circulantes. 


$ 352) Relación de transformación. 


Este ensayo es previo a todos los demás en los transforma- 

dores de características desconocidas, pues muchas veces se ignora 
cuál es la f.e.m. secundaria, por no disponer de los datos de 
fábrica. Si se trata de un transformador del cual se conocen 
todos los datos, puede realizarse la medictón de la relación de 
transformación en cualquier orden con respecto a los demás 
ensayos. 
- Hemos visto que la corriente de vacío es muy pequeña con 
respecto a la de carga normal, de manera que las caídas de 
tensión que produce. serán de orden secundario comparadas con 
las que suceden cuando hay carga. Por otra parte, las caídas 
con la corriente de carga son también cifras reducidas en un 
transformador bien diseñado, de modo que se puede suponer 
con suficiente exactitud que, si se deja el secundario abierto, la 
tensión aplicada al primario es igual a la f.e.m. inducida en 
este devanado. 

De acuerdo con ello, si conectamos dos voltímetros como 
se señala en la figura 224, nos indicarán la tensión en los bornes 
del primario, que es la de la red, y la tensión en los bornes del 
secundario, a circuito abierto, pues el consumo del voltímetro es 
absolutamente despreciable, comparado con la corriente normal 
del secundario. 

Al no haber, prácticamente, caídas de tensión en nħguno de 
los dos devanados, puede suponerse iguales a las tensiones y las 


304 TRATADO DE ELECTRICIDAD 


ff.ee.mm., con lo que el cociente de las indicaciones de los voltí- 
metros será igual a la relación de transformación: 


‘N 


Vi 


k = | 
V2 
Haciendo notar que se 
suele especificar siempre el 
2 valor de k como cociente 
entre la tensión aplicada al 
transformador y la que se 


obtiene en el otro devana- 
do, no interesanto cuál de 
ellas es mayor. 

A primera vista podría parecer que la relación de transfor- 
mación puede medirse aplicando al primario cualquier tensión, ya 
que la f.e.m. que se inducirá en el secundario dependerá de 
ella. Sin embargo, se especifica que para esta medición la tensión 
aplicada al primario debe ser la normal, y ello por la siguiente 
razón: la fem.: inducida en cada devanado depende directamente 
del valor de la inducción magnética en el núcleo, y ésta, a su 
vez, depende de la corriente magnetizante, pero no en forma 
lineal, sino que sigue la curva de imantación o saturación del 
núcleo utilizado. Si se aumenta o disminuye la tensión aplicada 
al primario, variará la corriente magnetizante, y como la curva 
de saturación ($ 74) no es una recta, la inducción no` experi- 
mentará una variación proporcional. 


S 353) Verificación del aislamiento. 


Los conductores que forman los dos o más bobinados que 
tenga el transformador deben estar bien aislados entre sí y con 
respecto al núcleo y caja metálica que contiene al conjunto. Si la 
aislación entre espiras o capas del bobinado es defectuosa, se alte- 
ra la relación de transformación real y la regulación ($ 355) del 
transformador; si ese defecto es un cortocircuito franco entre 
espiras o grupos, también se altera la relación de transformación 
teórica. Todos estos detalles son revelados por el ensayo de las 
respectivas relaciones o por el de la regulación. 

Pero si la aislación entre el bobinado y la masa, o entre 


> 
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ambos bobinados es defectuosa, las mediciones recién mencionadas 
pueden acusar valores correctos, y el defecto se traduce en pér- 
didas de corriente a masa, peligro para el usuario, etc. Por ello 
conviene verificar el estado del aislamiento al estudiar la recep- 
ción de un transformador. 

La medición de la resistencia de aislación se efectúa en la 
forma conocida ($148 y 149). Un voltímetro de alta resis- 
tencia interna puede servir, o más correctamente, un megóhmetro 
o indicador directo de altas resistencias, 

Para medir correctamente el aislamiento debe emplearse una 
tensión que en ningún caso sea inferior a la normal de servicio, 
pues los defectos que aparecen cuando se aplica tal tensión pueden 
no aparecer con tensiones más bajas. Hay normas que especifican 
cuáles deben ser las tensiones para estas pruebas, y ellas indican 
lo siguiente: 

La tensión usada para la prueba de aislación debe ser, siendo 
U la tensión normal: 


En transformadores hasta 10.000 V: 
3,25 U 


e 


En transformadores para más de 10.000 V: 
15.000 + 1,75 U 


Se especifica que la corriente de fuga durante las pruebas de 
sislamiento no debe ser superior a 1 mA, es decir que la aislación 
mínima que debe presentar cada bobinado contra la masa o entre 
ellos debe ser de 1000 Ohm por cada Volt de tensión aplicada. 
Por ejemplo, en transfarmadores probados con 1000 Volt, la 
resistencia mínima de aislamiento debe ser de 1 Megohm. La du- 
ración mínima del ensayo es de un minuto. 


$ 854) Temperatura de trabajo. 


Las pérdidas en el cobre y en el hierro se transforman en 
calor, según se ha dicho. Por esta razón, los bobinados y el ' 
núcleo adquieren, durante el funcionamiento, una temperatura 
superior a la del ambhiente. 

Durante el funcionamiento, puede suceder que la elevación de 
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temperatura sea' mayor que la prevista en el diseño, por lo que 
debe ser verificada. Hay tres partes cuya temperatura interesa 
determinar: los bobinados, el núcleo y el aceite en.que está 
' sumergido el conjunto. En transformadores al aire, sin «aceite, la 
última parte desaparece de las especificaciones. ' 

Las normas especifican las temperaturas límites o el exceso de 
temperatura sobre el ambiente, tolerados para cada tipo de ma- 
terial usado en la construcción de transformadores, pues es evi- 
dente que si el material aislador es papel, tela, algodón, etc., 
variarán las temperaturas admisibles por los mismos. La tabla 
adjunta da los dos límites mencionados. 


Temperaturas máximas para transformadores 


Temperatura Exceso sobre 
Parte del transformador límite el ambiente 
ec oc 
Bobinados con aislación de papel, algodón o 
seda, sin impregnar ........oooooo.o.... - 85 50 
Lös mismos materiales, pero impregnados . 95 60 
Los mismos materiales, pero sumergidos en 
E AE E E E E E E EE 105 70 
Bobinados con aislación de mica o amianto 115 80 
Bobinados con aislación de porcelana u otros 
materiales refractarios ................ 120 85 
Bobinados desnudos en una sola capa ..... 120 85 
Núcleos de hierro, al aire .............. 95 60 
Núcleos de hierro, en aceite ............. 105 70 
Aceite, en su capa superior .............. 95 60 


Observando la tabla, se notará que la diferencia entre las 
temperaturas de las dos columnas es de 35°C, que es la tempe- 
ratura máxima normal del ambiente, en cifras convencionales, de 
modo que si la temperatura del ambiente es menor, se tomará 
como límite el exceso sobre el ambiente, y si es mayor, el límite 
es el que se da en la otra columna. 

Para medir las temperaturas, hay que distinguir dos casos: 
cuando se pueden medir con termómetro, y cuando esa medición 
es imposible o imprecisa. Los núcleos y el aceite en que están 
sumergidos (si el transformador lo tiene) permiten hacer la me- 
dición con termómetros, pero en los bobinados tal medida sería 
imprecisa, pues la aislación lo impide en parte, además de que 


» 
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en las capas más profundas la temperatura seguramente es superior 
a la que hay en las capas superficiales. Por este motivo, la 
temperatura: de los devanados se determina en función de la va- 
riación de resistencia óhmica que acusan. Nos detendremos en 
este detalle, por ser de interés. 

La resistencia de los bobinados de un transformador, por 
estar hechos de cobre, aumenta con la temperatura, en proporción 
conocida (0,004 Ohm por Ohm y por °C). Luego, si llamamos 
Ra a la resistencia que tienen cuando están a la temperatura del 
ambiente, y R a la que adquieren a la temperatura de trabajo, 


se sabe que entre esas dos resistencias se cumple la siguiente 
proposición ($ 51): 


R = R, [1 + 0,004 (t — ta)] 


donde t, es la temperatura del ambiente y t es la de trabajo, 


cuando el transformador soporta la carga. De la ecuación anterior 
se deduce fácilmente: 


— 
ss 


R—R, 
— 0,004R, o 


Supongamos, cumo ejemplo de aplicación de esta última fórmula, que 
se mide la resistencia de un bobinado de un transformador, antes de co- 
nectarlo, y acusá 6,5 Ohm; después de conectarlo y estando cargado un 
tiempo prudencial, se lo desconecta, y se mide inmediatamente su resis- 
tencia, resultando 7.8 Ohm. La temperatura del ambiente es de 15°C. 
Aplicando la fórmula anterior se obtiene la temperatura del bobinado en 
el momento de ser desconectado el transformador: 


78—6,5 
t= 15 = 350 
0,004 X 6,5 
, De modo que resulta simple determinar la temperatura de un 
bobinado, pero hay. que aclarar que la resistencia del mismo, en 
la práctica, resulta casi siempre un valor..muy pequeño, fracciones 
de Ohm, salvo que se trate de transformadores de muy reducida 
potencia. Resulta entonces engorroso medir la resistencia con los 
métodos comunes y conviene recurrir al puente doble de Thomp- 


son ($ 147). 


8 355) Regulación y característica de carga. 


La regulación es la caida porcentual relativa de tensión a 
plena carga. Luego, primero debe medirse la caída de tensión y 
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después se la referirá, por simple cociente, a la tensión secundaria 
normal de plena carga. Y recordemos, además; que había que 
referir todas las tensiones al primario. La referencia se hace mul- 
tiplicando las tensiones secundarias por la relación de transfor- 
mación k, y la regulación resulta: 


V, —k Va 
Tr = 
k V2 


donde las tensiones secundarias se miden a plena carga, y la 
regulación se puede dar en % con sólo multiplicar por 100 el 
resultado de la fórmula última. | 

El ensayo de regulación puede hacerse solo o acompañado 


Lo 


@ 


de la obtención de la característica de carga del transformador. 
El esquema es el de la figu- 

PA ra 225, donde el amperíme- 

tro y el wattímetro se conec- 

tarán si se desea tomar tam- 

y | bién los datos para hallar el 
rendimiento y la caida de 

los voltimetros primario y se- 

cundario, y se llevan los va- 

lores a la fórmula que da la regulación. Suponemos que ya se co- 
noce la relación de transformación, por medición anterior. Si se 
hace variar la carga por medio del cursor de la impedancia varia- 
ble conectada en el secundario, y se leen los valores del amperí- 
metro y voltímetros secundarios, se puede trazar la curva que da 


tensión a distintas cargas. 
la tensión bajo distintas cargas, que ya fué descripta (fig. 199). 


Cuando el amperímetro 

Fig. 225 indica la carga plena, se leen 
El wattímetro permite determinar el factor de potencia para cada 
estado de carga, por el cociente: 


W 
Vi 


De modo que se pueden obtener la regulación y la caracte- 
rística de carga para valores dados del defasaje de la carga. La im- 
pedancia conectada en el secundario será de earácter óhmico, 
inductivo o capacitivo, según el caso. 


cos Q = 


`» 


a 
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Ys Rendimiento del transformador. 


El cociente entre la potencia obtenida en el secundario, en 
el circuito de carga, y la que absorbe el transformador de la 
red, es el rendimiento. Parecería que si se conectan dos wattí- 
metros, uno en cada bobinado, y se hace el cociente entre sus 
lecturas, se puede calcular el rendimiento directamente, pero no 
es así. La razón está en que los transformadores bien diseñados 
tienen rendimientos muy elevados, superiores al 90 % en todos 
los casos, y el error de indicación y de lectura en ambos wattí- 
metros cae dentro del orden de las diferencias entre las potencias 
absorbida y entregada por el transformador. Es decir que, si se 
utilizan aparatos de medida de error tolerado 1 %, lo que no es 
exagerado, y el transformador tiene un rendimiento de 98 %, 
puede obtenerse igual indicación de ambos wattímetros, pues basta 
para ello que uno adelante y el otro atrase 1 %; esto se inter- 
pretaría como que el rendimiento es 100 %, lo que es ilógico. 

Por estos motivos. la determinación del .readimiento se hace 
en forma indirecta, estimando las pérdidas por separado, y la 
potencia útil, entregada al circuito de carga. Para ello, supon- 
gamos que esta última vale: 


W = V: Iz cos qy 


es decir que la potencia absorbida por el circuito de carga co- 
nectado al secundario es igual al producto de la tensión en esos 
bornes, por la corriente que circula, por el factor de potencia 
respectivo. Esa potencia puede medirse usando el esquema de la 
figura 225, en el cual el wattímetro la indicará directamente. 

Ahora bien, las pérdidas que tiene el transformador son las 
del cobre y las del hierro, que ya sahemos cómo medirlas me- 
diante un ensayo en corto circuito y otro en vacío, respectivamente. 
Llamémoslas P, y P: . Si sumamos a la potencia que hemos obte- 
nido en el secundario, las pérdidas totales, obtendremos lógica- 
mente la potencia que debe absorber el transformador de la red, 


es decir: 


W. = W +P, +P, 


` 


Y como hemos dicho que el rendimiento es el cociente entre 
la potencia útil y la total absorbida, tendremos: 


$ 
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agea N 
— WŁP,+P, 


© Donde todos los valores se expresarán en. Watt y el rendi- 
miento se puede obtener en % con sólo multiplicar el resultado 
por 100. 

Si se hacen mediciones de potencia secundaria para distintos 
estados de carga y se calculan las pérdidas para esos mismos 
estados (las del hierro son constantes pero las del cobre son 
variables con la carga), se puede obtener el valor del rendi- 
miento para distintas cargas, y con esos valores se traza una curva 
que da su variación en función de la carga. 


n 


S 357) Ensayo de transformadores trifásicos. 


Hay pocas diferencias entre los transformadores trifásicos y 
monofásicos, en lo que respecta a los ensayos a realizar. Por lo 
pronto, las especificaciones sobre temperaturas, aislación, etc., no 
pueden ser diferentes, pues las normas no hacen distingos sobre 
el número de fases. Para estas cuestiones, puede consultarse lo 
que hemos dicho para los monofásicos. 

Para las caídas de tensión y la regulación, también puede 
estudiarse como si tratara de uno monofásico, con sólo considerar 
separadamente cada fase. Ya sabemos cómo se combinan los 
resultados para hacer un diagrama único, trifásico. De modo 
que la cararterística de carga o externa, que da la tensión en los 
bornes secundarios al variar la carga, se tomará para una fase, 
pues es igual. prácticamente. para las otras. 

Para determinar el rendimiento, aparece la primera diferencia 
de consideración. Fn efecto, hemos dicho que las pérdidas en el 
hierro son distintas para las. tres fases, cuando el núcleo es asi- 
métrico: lo que es común. Y como para calcular el rendimiento 
había que medir las pérdidas en el hierro y en el cobre, ya vemos 
que habrá alguna diferencia con respecto a los monofásicos. 

Las pérdidas en el hierro en un transformador trifásico se 
encuentran mediante el ensayo en vacío. pero en la forma indicada 
en la figura 226. Se conectan dos wattímetros monofásicos o uno 
trifásico, según el conocido método de medición de potencia total 
trifásica, un voltímetro para verificar la tensión normal, y, opcio- 
nalmente, amperímetros para poder determinar la corriente de 
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vacío, y con ella, el ángulo de fase en vacio. Si el wattímetro es 
trifásico dará directamente en su escala la potencia total absor- 
bida por el transformador, pero si se trata de dos monofásicos, 
hay que tener cuidado con un detalle que recordaremos: 

En el método de medida de los dos wattímetros se sumaban 
las indicaciones cuando el defasaje entre la corriente y la tensión 


era menor de 60°, pero si ese ángulo era superado, había que restar 
ambas lecturas ($60). En un transformador en vacío, es seguro 
que el ángulo de defasaje superará los 60°, por lo cual hay que 
tener presente esta circunstancia, restando las lecturas de ambos 
instrumentos. 

Finalmente, la poter.cia total de vacio representa las pérdidas 
en el hierro de todo el transformador, y el ángulo de defasaje de 
la corriente de vacío será: 

Wo 

cos Po = — ———— 
v 3Vl, 
Debiendo tenerse presente que el ángulo cuyo coseno da la 
última fórmula, no es el que corresponde a una fase en particular, 
sino que es un intermedio entre los de las tres fases. que sabemos 
que son distintos. Para tener el valor exacto de cada uno, habría 
que conectar tres juegos de instrumentos, uno en cada fase. 

Para las pérdidas en el cobre hay que hacer el ensayo en 
corto circuito, pero en este caso no es menester medir las pérdidas 
en las tres fases, pues como son iguales en todas, basta medirlas en 
una fase y multiplicar por tres. Se emplea el esquema que se ve en 
la figura 227, y como sabemos, hay que aplicar al primario una 
tensión reducida, que se gradúa de manera de tener en el secun- 
dario la carga normal, acusada por el amperímetro. El wattímetro 


Y 
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indica la potencia que absorbe una fase del transformador con 
secundario en corto circuito. Las pérdidas totales en el cobre se 
calculan multiplicando esa lectura por tres. 

Y una vez que conocemos las pérdidas totales en el hierro y 
en el cobre de nuestro transformador trifásico, para determinar el 


Fig. 227 


rendimiento no hay más que conocer la potencia normal secun- 
daria y aplicar la fórmula que ya vimos para los monofásicos: 


o Wa+P¿+Po 


Donde Wa es la potencia total trifásica normal para el secun- 
dario, en Watt; P; son las pérdidas totales en el hierro y P. las 
totales en el cobre, amhas en Watt. Para tener el rendimiento 
en % se multiplica el resultado por 100. 


n 


CAPÍTULO XX 


CONVERTIDORES Y RECTIFICADORES 


En la vtilización industrial de la energía eléctrica se presenta 
muchas veces la necesidad de transformarla con respecto a su 
disponibilidad por exigencias de los circuitos de consumo. Esas 
transformaciones pueden referirse a la tensión solamente, a la 
clase de corriente, o a ambas cosas a la vez. Por ejemplo, si se 
dispone en la red de una tensión alternada puede necesitarse de 
otra alternada pero menor o mayor, o de una continua. Viceversa, 
se dispone a veces de continua de baja o de alta tensión y se 
necesita en camhio vna alterna o una continua, pero de diferente 
tensión. Todos los disnositivos que nos permiten hacer los cam- 
hios errmerados se llaman en general convertidores, y en particu- 
lar toman los nombres ane les imponen sus características. 

Una primera clasificación agrupa los convertidores en rota- 
tivos y estáticos. aunque entre estos últimos haya algunos que 
tengan piezas móviles. Entre los rotativos tenemos los grupos 
motor-generador y las conmutatrices y entre los segundos podemos 
mencionar los rectificadores y los vibradores. | 


$ 358) Grupos motor-generador. 


Si tomamos dos máquinas eléctricas, un motor y un generador 
y unimos sus ejes, podemos elegir el conjunto de tal manera que 
conectemos el motor a cualquier valor y clase de tensión dispo- 
nible y el generador nos entregará a su vez cualquier valor y clase 
de tensión, según como lo hayamos elegido. Quiere decir que no 
solamente podemos convertir alterna en continua o viceversa, sino 
que al mismo tiempo podemos, obtener una tensión baja partiendo 
de una alta o viceversa. Es evidente que si queremos solamente 
cambiar el valor de una tensión alterna usaremos un transformador 
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y no el costoso conjunto de dos máquinas. En consecuencia, el 
grupo motor-generador se concibe cuando queremos convertir 
alterna en continua o cortinua en alterna, o cambiar el valor de una 
tensión continua. Y todavía podemos anticipar que para pasar de 
alterna a continua se prefieren los rectificadores, por ser más 
económicos, con lo que el campo de los grupos mencionados queda 
aún más restringido. e 

La razón principal de las restricciones al empleo de los grupos 
convertidores rotativos es su mayor costo, pero además, el rendi- 
miento del grupo es igual al producto de los rendimientos de ambas 
máquinas, con lo que si cada una tiene una cifra de 0,8, por 
ejemplo, se tiene un rendimiento total de 0,64, cifra que resulta 


algo baja. Además, son voluminosos y pesados, por lo que su uso 
no está generalizado. 


§ 359) Conmutatrices. 


Son máquinas un poco más complejas que los generadores 
comunes, que funcionan a la vez como motor y como generador, 
v que se emplean para convertir alterna en continua. Están 
constituidas por un motor sincrónico con campos de excitación 
en el estator. El inducido fiene un bobinado similar a los gene- 
radores de corriente continua con derivaciones simétricas, que van 
a los anillos rozantes para la entrada de la corriente alternada, 
En el otro extremo del eje, se halla el colector, del cual se extrae 
corriente continua mediante las escobillas. El campo se alimenta 
en derivación. directamente desde las escobillas. La tensión eficaz 
por fase del lado de alterna, guarda una relación que depende 
del número de fases m, con respecto a la tensión del lado de con- 
tinua, es decir, la tensión medible entre escobillas. Esa relación, 
lo mismo que el. ángulo entre las derivaciones en el devanado 
del inducido, es: 


E 
RED ALTERNA e JE a 
ce 
Monofásica 0,707 180° 
Tolata “ir ana 0,612 120* 
Exafásica nia | 0,354 60° 


y en general estará dada por la ecuación: 


> 


u 
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Tos, 
5 a e . Sen — 
Lon me Ml. 
A A 
Evo" y2 


La relación de intensidades de fase en el lado de alterna, 
con respecto a la de carga en el lado de continua, vale: 


la v2 
¡A č T 
m sen — cos ọỌ 
m 


que como se ve, depende del factor de potencia. La corrienle 
en los conductores de la armadura es la superposición de los 
valores instantáneos de la alternada y del valor constante de 
la continua. resultando menor que si se tratara de una sola 
máquina separada. Por esta razón, las pérdidas por efecto Joule 
en la armadura son menores que en las máquinas comunes. 

Para regular la tensión. no se puede actuar sobre la exci- 
tación. sino que se suele teducir la tensión de alimentación, 
intercalando bobinas o transformadores regulables, por topes, 
o sino, utilizando un regulador de inducción. Es común también 
la utilización de polos suplementarios que se adosan a los prin- 
cipales y que tienen por objeto deformar la curva de campo en e! 
entrehierro. Según estén los polos suplementarios desconectados, 
conectados en sentido diferencial o adicional, se tiene la posibi- 
lidad de variar la tensión en un 20 %. 

En el arranque, como se trata de un motor sincrónico, habrá 
que llevar el rotor a la velocidad de sincronismo y conectarlo 
luego a la red, previa comprobación de tensiones y frecuencia. 
Generalmente, la tensión para el arranque es reducida. Hay varios 
métodos para arranque; los principales son: 

1) Por el lado de continua, haciéndola funcionar como motor 
v alimentándola con una fuente auxiliar. 5e debe utilizar reóstato 
de arranque, en la misma forma como para los motores comunes 
de continua. Se regula la velocidad mediante el reóstato de campo, 
hasta llegar a la velocidad sincrónica y luego se paralela el lado 
de alterna, que está funcionando como un alternador, con la red, 
después de lo cual se desconecta la fuente auxiliar. 
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2) Con motor auxiliar. Se utiliza un pequeño motor asin- 

crónico acoplado al eje y cuyo número de polos debe ser tal, 
. pp. » . 

que su velocidad “sincrónica sea mayor que la de la conmuta- 

triz. Acoplada la máquina a la red, se desconecta el motor. 


RECTIFICADORES SECOS 


§ 360) Principio de funcionamiento. 


Las propiedades de conductividad direccional que presentan 
las superficies de contacto entre algunos metales y sus óxidos o 
entre metales diferentes se aprovechan para construir rectifica- 
dores. En efecto, una chapa oxidada de cobre o de selenio pre- 


Meral 


7 e + 
corrien!te 
pasa V 
NOpasa 
Fig. 228 Fig. 229 


senta la curiosa particularidad de que :permite el pasaje de 
corriente en el sentido placa-óxido, pero ofrece alta resistencia en 
el sentido contrario (fig. 228). Luego, si conectamos un circuito 
al que se aplica una tensión alterna y en serie con el consumo 
representado por la carga R. ponemos una chapa oxidada de 
cobre, según lo esquematiza la figura 229, por la resistencia 
circulará corriente sólo cuando el sentido es el que corresponde 
a placa-óxido. En los semiciclos en que el sentido de corriente 
tendría que ser opuesto, no hay circulación. Aparece además en 
la figura un condensador C, pero para justificar su inclusión vea- 
mos la figura 230, que estudia el gráfico de la forma de onda de la 
tensión entre los bornes de R.. 

Hemos dibujado solamente los semiciclos positivos de la ten- 
sión aplicada, que es alterna, porque sabemos que durante los 
otros no hay circulación de corriente, lo que equivale a tensión 
nula. Pero en el tramo OA la tensión crece, se carga el conden- 


> 
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sador C y cuandó la tensión tiende a disminuir la carga del con- 
densador alimenta al circuito y la tensión decrece lentamente hasta 
B. Nueva carga de C y en D comienza otra descarga y así si- 
guiendo. Aumentando el valor de C se puede conseguir que el 
punto B se acerque al D y 
la tensión de salida será ca- 
si constante. Deducimos en 
consecuencia que el conden- 
sador cumple una misión de 
almacenar energía para de- 
volverla al circuito, o sea 
un efecto volante. Su pre- 
sencia es entonces indispen- 
sable si la tensión de salida debe ser lo más continua posible y 
puede prescindirse de él en circuitos industriales donde solamente 
interesa que la corriente circulante tenga una sola dirección de 
circulación sin importar si es pulsante, que así se llama la que re- 
sulta de cortar los medios ciclos inferiores de la alternada. 


Fig. 230 


S 361) Montaje bifásico o de onda completa. 


Mediante un transformador que tenga en su secundario una 
derivación en el punto medio, pueden montarse dos rectificadores 
secos en la forma como lo muestra la figura 231, que se llama de 
onda completa o bifásico. Veamos como funciona; vemos que se 
forman dos circuitos cerrados, 
uno a través del rectificador 1 
y la resistencia de carga R, 
que representa el consumo, y 
el otro a través del rectifica- 
dor 2 y la misma carga. Las 
flechas indican el sentido de la 
tensión alterna durante dos me- 
dios ciclos sucesivos, corres- 
pondiendo la llena al primero 
y la punteada al segundo. En 
el semiciclo a, la tensión alterna permite el pasaje de corriente 
por el rectificador 1 y no por el 2, lo que equivale a admitir que 
la tensión a para la rama inferior es negativa. En el semiciclo b 
sólo conduce corriente el rectificador 2 pues la tensión b es nega- 


"DS 
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tiva para el rectificador 1. Si queremos representar en un mismo 
eráfico las dos tensiones alternas, rama superior y rama inferior, 
todo pasa como si ellas tuvieran un defasaje de 180%, gráfico 
de la figura 232. 

Veamos ahora la circulación 
de corriente por el consumo Ro. 
En el primer semiciclo conduce 
el rectificador 1, y en el segundo 
conduce el 2, de modo que hay 

. corriente en la carga, de acuerdo 
con la polaridad indicada, duran- 
te todo el ciclo. Por este motivo, 
el montaje puede llamarse de on- 
da completa, porque aparecen rec- 
tificados los dos semiciclos. Tam- 
bién puede llamarse  bifásico, 

porque las cosas ocurren como si hubiera en el circuito secun- 
darios dos tensiones .iguales y de fase opuesta, lo que está de 

acuerdo con los sistemas bifásicos ($ 118). 

Si nc se dispone de un transformador con punto medio en el 
secundario, puede realizarse lo mismo el montaje bifásico o de 
onda completa mediante la disposición en puente de la figura 233. 
Si se siguen los sentidos de corriente para 
cada medio ciclo se ve enseguida que por 
la resistencia de carga R. circula corriente 
durante todo el ciclo. 

Una ventaja del montaje de onda com- 
pleta es que necesita un condensador de 
menor capacidad derivado sobre la carga 
R. que en el esquema común de media on- 
da. Esto aparece claro si se observa el dia- 


Fig. 232 


grama de la forma de onda de la figura — Re + 
230 y se lo compara con el de la figura Fig. 233 


232, en el cual hay menor superficie va- 
cia a llenar. 

Un detalle de interés es que como ambos rectificadores con- 
ducen corriente durante la mitad del tiempo (fig. 231), pero en 
ese lapso proveen cada uno el consumo total, sus intensidades de 
régimen deben ser las que corresponden a la carga que se conecta 
al circuito. El hecho de haber dos mejora la forma de onda de la 
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tensión pero no suman sus intensidades. En el montaje en puente 
de la figura 233, en cambio, Jos rectificadores pueden ser para la 
mitad de la carga total, necesitándose cuatro rectificadores. La 
Única ventaja es que no hace falta punto medio en el secundario 
del transformador. Aclaramos que en los esquemas hemos puesto 
transformadores, no porque sean indispensables, sino porque ge- 


neralmente la tensión continua de utilización es de diferente valor 
que la alterna disponible. 


S 362) Características de rectificadores secos. 


Se construyen generalmente de sulfuro o de óxido de cobre, 
de selenio, de silicio y de germanio. Se deposita una película 
sobre una placa y sólo permiten el pasaje de corriente en la 
dirección película-placa. Los de sulfuro utilizan placas de hierro, 
aleado con aluminio y magnesio. Los de óxido»se obtienen calen- 
tando planchas de cobre a 1000C y, conseguida una superficie 
espejada, se templa hasta que se cubra de una película de óxido. 
Admiten una densidad de corriente de 0,1 A/cm?, y una tensión 
inversa de 5 a 12" Volt. Para aumentar la densidad de corriente 
admisible, se recurre a la refrigeración, alabeando la superficie 
exterior. Para tensiones o corrientes mayores se disponen varios 
elementos en batería. Los de selenio usan placas de hierro-níquel, 
recubiertas con una capa de selenio de 0,05 mm. de espesor, 
aplicada por fusión, por presión o por electrólisis. 

, Los rectificadores secos pierden su propiedad con la tempe- 
ratura, por lo que se prescriben valores límites de 40°C. Con las 
modernas unidades de silicio o germanio se alcanzan corrientes 
de 6.000 A. 

Hemos mencionado la tensión inversa, o tensión inversa de 
cresta, cifra muy importante en los rectificadores. Veamos qué 
es lo que significa, con ayuda de la -figura 234. Durante los 
medios ciclos en que el rectificador no conduce corriente la ten- 
sión alterna aplicada tiene polaridad tal que haría circular co- 
rriente inversa por el circuito, si ello fuera posible. Luego, 
podemos suponerle una polaridad como la que indicamos en la 
figura, y vemos que queda en serie con la tensión continua a 
la salida. Luego entre la placa y el óxido del rectificador la 
tensión existente es la suma de la tensión continua más el valor 
de cresta de la alterna aplicada. La continua es algo menor que 
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ese valor de cresta por la caída de tensión en el rectificador. Ese 
valor E, que se marca en el gráfico de la figura 234, es lo que se 
denomina tensión inversa, y el rectificador debe estar construido 
para soportarla. 

La tensión de salida se calcula descontando al valor de cresta 
de la alternada aplicada las caídas internas en el rectificador; 


Fig. 234 


como la resistencia interna es algo elevada, tenemos que la cifra 
de caída de tensión llega a un 10 al 15 %. El factor de potencia 
depende del tipo de transformador utilizado, pero en general, 
oscila entre 0.8 y 0,9. 

El rendimiento de los rectificadores a óxido de cobre es de 
un 56 a 60 %. y el de los de selenio 60 a 68 %, para monofá- 
sicos y 68 a 80 % para trifásicos. Utilizando baterías serie-para- 
lelo, se ha llegado a construir equipos para rectificar 45 V. a 


20.000 A. 


S 363) Montaje de rectificadores trifásicos. 


La eficiencia de las instalaciones trifásicas es conocida, de 
modo que queda justificado que también en rectificadores se 
haga uso de tal sistema. En la figura 235 se ve un circuito de rec- 
tificadores en montaje trifásico simple. 

La figura 236 muestra un conjunta más elaborado, empleado 
para corrientes de más de 1.000 Amper y tensiones del orden de 
50 Volt, aunque las cifras no indiquen condiciones exclusivas. 
Obsérvese que la tensión alterna se aplica a través de un trans- 
formador triángulo-estrella, en serie can cuyo primario hay unos 
transformadores individuales cuyos primarios quedan en serie con 
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- 


el circuito, y cuyos secundarios están to- 
dos en serie formando un circuito inde- 
pendiente ab. Por este circuito se hace 
circular corriente continua, parte o la 
total del consumo, provocando satura- 
ción en los núcleos de esos transfor- 
madores y haciendo un efecto de reac- 
tancias variables en serie con el prima- 
rio del transformador principal. Se tra- 
ta de un moderno sistema de regulación 
de tensión por saturación magnética 


Fig. 235 


que permite mantener la tensión de salida constante por variación 
de las caídas de tensión en el primario del transformador que ali- 


menta el circuito. 


8 364) Rectificador magnético de Soulier. 


Están constituídos por un electroimán (fig. 237), cuya ar- 
madura es una placa imantada. Cada medio ciclo cambia el 
sentido del campo magnético, y según coincida o difiera con 
respecto a la hoja magnética, ésta será repelida o atraída, cerran- 
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do el contacto en serie con el circuito de utilización, sólo para un 
sentido de corriente en el mismo. Como se producen chispas por 
extracorriente de apertura, se conecta un condensador en deri- 
vación sobre los terminales del interruptor. Son de bajo rendi- 
miento y su utilización está limitada al campo experimental y 
a las aplicaciones en potencias reducidas. 


| 


Fig. 237 Fig. 238 


RECTIFICADORES A VALVULA 


Los rectificadores secos a óxidos metálicos se caracterizan 
porque sus elementos funcfónan expuestos al aire, sin necesidad 
de colocarlos en cápsulas como no sea por razones de protección. 
Trataremos ahora los rectificadores que necesitan una ampolla de 
vidrio en la que se hace el vacío o se colocan gases o vapores 


metalicos. 


$ 365) Rectificadores al vacio. 


Están compuestos por una ampolla de vidrio, dentro de la 
cual se coloca un cátodo: y un ánodo envolviendo al primero. 
El cátodo está recorrido por.una corriente auxiliar que tiene por 
misión mantenerlo en estado incandescente, en cuyas condiciones 
emite electrones, que son atraídos por el ánodo cuando su po- 
tencial es mayor que el del cátodo. Aplicando tensiones alternadas 
entre ambos elementos, sólo fluirá corriente desde la placa al 
cátodo, durante los semiciclos en que la primera es positiva res- 
pecto al segundo, produciéndose un efecto valvular. Se pueden 
montar en disposiciones para rectificación de media onda, u onda 
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completa, en la misma forma que los rectificadores secos. Se 
construyen válvulas con dos ánodos para rectificación de onda 
completa, que se conectan según el esquema de la figura 239. 


Ad 


Fig. 239 


R., es la resistencia del circuito de utilización. cuyo valor se 

deduce en función de la tensión y corriente de salida, E, e I 
y Cad 

respectivamente. 


La característica de emisión (fig. 240) permite apreciar el 
fenómeno de saturación, a distintas temperaturas del calefactor. 
Para una temperatura determinada, a medida que aumenta la 
tensión de ánodo, es mayor el número de electrones atraídos, 
venciéndose la nube o carga de espacio que queda en torno al 


cátodo. 
La tensión de salida no es conti- ¿ 
nua pura, sino que, al igual que en ye 


los demás rectificadores, está com- 
puesta por un valor determinado de dio 
continua y una ondulación superior A 
que se traduce en una serje de armó- 
nicas de la tensión de entrada. (En 
los rectificadores de onda completa, 
la armónica inferior es la de doble 
frecuencia que la de entrada). Para 
obviar este inconveniente, se suele 
conectar a la salida de la rectificadora circuitos de filtro (fig. 
239), que pueden ser con condensador de entrada (parte a, filtro 
x) o con inductancia de entrada (parte b, filtro 1). 


2 


r4 


Fig. 240 
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La característica externa de una rectificadora, da la relación 
entre el valor eficaz tle la tensión alternada, aplicada por placa 
y la tensión continua de salida, para distintas corrientes de carga 
(fig. 241). Tiene influencia en la pendiente de estas caracterís- 

ticas, el tipo de filtro utilizado, 
4 ES ER ST por lo que trazan generalmente 
dos familias de curvas, correspon- 
dientes a los circuitos (a) y (b) 
de la figura 239. Conociendo la 
tensión y corriente en el circuito 
de utilización, se encuentra en 
las características relativas a la 
rectificadora que se utilice la ten- 
sión alterna eficaz necesaria por 
placa. El circuito de calefacción 
es independiente del de utiliza- 
ción, y en algunas válvulas se ali- 
menta con un devanado auxiliar 
del transformador (fig. 239) o 
con cualquier otra fuente si éste 
no existe. Existen válvulas cuyo 
Fig. 241 cátodo tiene en su interior un 
filamento auxiliar para calentar- 
lo y poder así independizar la 
función térmica de la de_emisión, eligiendo para esta última 
materiales ricos en electrones (compuestos de “thorio, bario, etc.). 
Las rectificadoras al vacio son de aplicación frecuente en 
fuentes de alimentación para equipos de telefonía y radiotelefonía 
y usos industriales en bajas potencias, pues se construyen hasta 
tensiones de 500 V., e intensidades de 0,25 A. Para consumos 
mayores, se pueden conectar varias en paralelo. 


TENSION CONTINUA DE SALIDA 


9 40 80 Jl ó 
CORRIENTE DE CARGA 

CONDENSADOR DE ENTRADA Ai FUTERO 

==... o INDUCIRICIA CE ENTRADA Al FILTRO 


S 366) Rectificadores gaseosos. 


Son similares a los anteriores, pero la ampolla se llena con 
un pas a baja presión. Se emplea el argón (rectificadores Tun- 
gar), el vapor de mercurio, etc. En esta forma, se consigue neu- 
tralizar en alto grado la carga de espacio, pues los átomos del 
gas se jonizan al chocar con los electrones de la emisión catódica. 
La caída interna en estas válvulas es muy reducida (alrededor 


de 15 a 20 V.), y no depende casi de la carga. 
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Los circuitos y aplicaciones son los mismos que para las 
válvulas al vacío, salvo el caso de los Tungar, que se construyen 
para potencias más elevadas. 

Los rectificadores gaseosos e cátodo frío carecen de circuito 
auxiliar de calefacción del cátodo. La ampolla se llena con gas 
inerte, generalmente helio, a baja presión. El cátodo se calienta 
durante el funcionamiento, al 
aplicar una tensión entre áno- 
do y cátodo, por efecto tér- 
mico de la pequeña corriente 
de descarga normal en el am- 
biente semi-conductor, y por 
el bombardeo electrónico pro- 
ducido al ionizarse el gas. 
Llegado el cátodo a la incan- 
descencia, el funcionamiento 
se hace similar al de las de- » 
más rectificadoras. La figura 242, muestra el montaje típico 
para rectificación de orda completa. Estas válvulas exigen una 
corriente mínima de consumo, para mantener la incandescencia 
del cátodo. 


Fig. 242 


RECTIFICADORES A VAPOR DE MERCURIO 


$ 367) Principio de funcionamiento. 


Son los más difundidos para aplicaciones industriales de 
gran potencia. Tienen, sobre los convertidores rotativos, la ven- 
taja de ser silenciosos, más pequeños y de mayor rendimiento 
(llegan al 97%). Sólo requieren bomba de vacío cuando son 
nuevos. Tienen en cambio el inconveniente de no ser reversibles, 
como las conmutatrices y de suministrar una tensión más ondu- 
lada. Esto último se corrige con filtros apropiados. 

Contienen en la ampolla vapor de mercurio a una presión 
de 0,02 mm. El cátodo está formado por una cubeta con mer- 
curio (fig. 243) y los ánodos, en número de uno (para mo- 
nofásicos de media onda) a doce (para dodecafásicos), son de 
hierro. Los rectificadores de gran potencia se construyen to- 
talmente metálicos. La bobina L, tiene por efecto enderezar 
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lo más posible la onda de la corriente de salida, por efecto de 
autoinducción. En los polifásicos, el haz electrónico que parte 
del cátodo se dirige en orden cíclico a cada uno de los ánodos, 
obteniéndose menor ondulación en la corriente de salida, cuanto 
mayor es el número de fases. 
Llamando E, a la tensión eficaz aplicada por placa y m, al 
número de fases, la tensión 
vapor Hg continúa de salida, E,, está 
dada por: 


Arodos 


ne m T 
E, = y 2 E — sen — 
x m 
La intensidad anódica por 
: fase tiene un valor eficaz dado 
por: 
L= ls 
ym 
siendo m el número de fases 
e I, la corriente de salida. 
La caída de tensión en el arco se produce en las proximi- 
dades del cátodo y no depende de la carga, siendo de unos 20 a 
35 Volt. El rendimiento en tensión, no considerando la reactancia 
del transformador de alimentación, dependerá pues de la ten- 


sión de salida, y se calcula con la ecuación: 
Ae 


E, 


en la que Ae es la caida mencionada. Resulta de 80 % para 
125 V. hasta 98,3 % para "1500 V. 

Los rectificadores a vapor de mercurio pueden montarse en 
sistemas monofásicos, como se ha 
visto, o en sistemas trifásicos. 
El montaje trifásico común es el 
de media onda por fase, y se ve 
en la figura 244. Cuando se em- 
plea en redes trifásicas el montaje 
en onda completa se denomina 


exafásico, y el esquema se ve en 
la figura 245. 


Fig. 243 


y = l — 
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Para aminorar el efecto de la dispersión y mejorar el factor 
de potencia se utiliza la bobina de absorción (fig. 246), que 


Fig. 245 


exige un transformador cuyo secundario tenga doble neutro. Los 
arrollamientos en la bobina son diferenciales y la reluctancia 
magnética del núcleo debe ser pequeña. En estas condiciones la 
potencia por fase del transformador vale sólo 1,26 E, Í,, y se 
tiene la ventaja adicional 

de poder conectar en estre- 

lla el primario del mismo. 

La bobina se calcula para L 
10 % de la potencia del n 
rectificador. El inconve- 

niente es la elevación brus- ; 
ca de tensión cuando el rec- d 
tificador se descarga. Fig. 246 


eD 


§ 368) Encendido del rectificador. 


En los equipos de reducida potencia se inclina la ampolla 
para que el mercurio toque un ánodo auxiliar unido al principal 
mediante una resistencia. Establecido el arco, se vuelve la ampolla 
a la posición vertical. 

En rectificadores mayores se usan circuitos auxiliares para 
el encendido. La figura 247 muestra el sistema Hewitt, en el 
que se emplea un electrodo auxiliar de tungsteno cuyo soporte 
es bimetálico (A). El transformador de alimentación tiene un 
devanado extra para alimentar el circuito de encendido. Al cur- 
varse el electrodo A. por calentamiento, se inicia el arco. Al 
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haber tensión de salida el relay R abre el circuito de encendido 
y cierra el principal, estableciéndose el funcionamiento normal. 


Fig. 247 


§ 369) Superposición 
anódica. 


Debido a la dispersión del 
transformador de alimenta- 
ción, no se produce la per- 
mutación anódica en el pre- 
ciso instante en que se cru- 
zan las sinusoides respectivas 
(fig. 248) sino que durante 
un intervalo AB, el que co- 
rresponde un ángulo £, fun- 


cionan dos anodos al mismo tiempo. A partir del punto B funciona 
solamente el 2. Este fenómeno incide en la forma de onda de las 
corrientes anódicas en la manera como se ve en la figura. Se pro- 


duce una caída adi- 
cional de tensión que 
vale: 


Ae! =E, sen? — 
2 


y que depende del nú- 
mero de fases, pues la 
figura 248 correspon- 
de al rectificador tri- 
fásico. Estimando el 
valor de la inductan- 
cia del circuito anó- 
dico, L, se puede cal- 
cular la caída adicio- 
nal de tensión me- 
diante las expresio- 
nes: 


Ae’ =0,48 2mf L IL 


e 


` 
< 
` 
` 
` 


"e. 
IM 
e” 


ve 
460 n A roo Ro 64»... 
20000 o 940000 .. 


Z 


4 2 3 


e 
< 

C ad 
e 


o” 


bS 
a o. eo.o 
.. 
.” 
a ..oo 
-. 


i 


2 s 


X NX 


Fig. 248 


pafa trifásicos 


Ae’ = 0,96 21tf L I, para exafásicos sin bobina de absorción 


Ae’ = 0,24 2ntf L I. para exafásicos con bobina 
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donde f es la frecuencia de la red Es 

de alimentación. Prácticamente, Ae” os- 

cila alrededor del 5%, siendo ma- 

yor cuando el primario del transfor- 

mador se conecta en estrella. Debido 

a la caída adicional, la característica 

externa del transformador toma la for- hs 
ma de la figura 249, similar a la de 

un generador con resistencia interna Fig. 249 
constante. 


S 370) Arco inverso. 


Si un ánodo se calienta por cualquier causa puede enrojecer 
y actuar como cátodo respecto de los demás ánodos. En funcio- 
namiento normal hay una. ` pequeña corriente de retroceso que 
puede aumentar por diversas razones ycar origen al arco inverso. 
Además se debe considerar que durante la semionda negativa, 
existe entre el cátodo y el ánodo una diferencia de potencial 
dada por: 


E, + V2E 


llamada tensión inversa de cresta. Como el ambiente es semi- 
conductor, circula una pequeña corriente de retorno en forma 
de descarga silenciosa, que puede producir arco si se sobrepasa 
la rigidez dieléctrica del medio. Como este último factor depende 
de la distancia entre electrodos y de la presión del gas, las fugas 
pueden hacer variar esta última, originando el arco de retroceso. 
Para evitarlo se coloca un electrodo auxiliar, denominado reja 
o grilla, entre el cátodo y el áno- 
do, polarizado negativamente en 
el momento de permutación de 
ánodos. Se consigue la conexión 
cíclica de grillas mediante un 
selector rotativo sincrónico. La 
reja entra en servicio mediante 
un relay extra rápido (fig. 250) 
alimentado por un transforma- 
dor de corriente intercalado en 
Fig. 250 el primario del transformador 
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de alimentación. Cualquier sobrecarga anódica hace actuar la gri- 


lla, que destruye el arco inverso, formando un campo eléctrico de 
sentido contrario al principal. 


S 371) Regulación de la tensión. 


Se puede hacer por varios métodos. Mediante topes en el 
primario del transformador de alimentación, y dotando el selector 
de una manija doble, entre cuyas secciones se intercala una resis- 
tencia para no interrumpir el servicio, lo que obligaría a realizar 
nuevamente la maniobra de encendido. Actuando en el primario, 
intercalando inductancias de manera de aumentar el ángulo de 
superposición y con ello la caída adicional (fig. 236). Los núcleos 
de tales reactancias se excitan con la corriente continua de salida, 
variándola mediante un reóstato, a efectos de provocar la satu- 
ración y modificar la reactancia. Actualmente se prefiere regular 
la tensión por control de grilla, lo que se consigue polarizando 
negativamente ese electrodo, con lo que se retarda el encendido 
del arco disminuyendo el valor medio de la tensión de salida. Se 
utilizan baterías con derivaciones para disponer de diversas ten- 
siones de reja, obteniéndose un gran campo de variación en la 
tensión de salida. 


DOBLADORES DE TENSION 


S 372) Elevación de tensión sin transformadores. 


En todos los casos en que se debe obtener valores de tensión 
más grandes que los disponibles, y contando con una fuente de 
alterna, se puede recurrir a los circuitos dobladores que admiten 
la conexión en cascada, de modo que tendremos cifras de tensión 
varias veces mayores que las primitivas. Veamos el funciona- 
miento del doblador. partiendo de la base que hay dos tipos 
diferentes: el de onda completa y el de media onda. 

El doblador de tensión de onda completa puede verse en 
la figura 251. Emplea dos diodos a válvula o de selenio y la 
tensión de entrada se aplica entre el punto de unión entre ellas 
y el de los dos capacitores que hay a la salida y que cumplen 
una función importantísima. E 


e 
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La tensión de entrada es alterna y durante su semiciclo posi- 
tivo conduce el diodo superior por ser positiva su placa, con lo 
que se cargará el capacitor Cı. Durante el medio ciclo negativo 
conduce el diodo inferior por ser negativo el cátodo y se carga 
el capacitor Cə. De este modo, las tensiones de carga de C, y Cz 
se suman por quedar en serie y a la salida habrá el doble de la 


Fig. 251 Fig. 252 


tensión de entrada. La carga se conecta entre los bornes positivo 
y negativo marcados en la figura. Las capacidades deben ser muy 
elevadas para posibilitar la alimentación del circuito de carga. 
Un filtro adicional terminará de enderezar la forma de onda y 
se tendrá continua pura o por lo menos casi pura. 

El inconveniente práctico del doblador de onda completa es 
que no puede tenerse un retorno de masa común para los circui- 
tos de entrada y de salida. Debe conectarse sólo uno de ellos a 
masa, lo que restringe las posibilidades de aplicación en muchos 
casos. Para solucionarlo se emplea el circuito que describimos 
de inmediato. 

j El doblador de tensión de media onda puede verse en la 
figura 252, y tiene también dos diodos a válvula o a selenio, 
pero los dos capacitores no están en serie sino que uno, de gran 
capacidad, queda en serie con los bornes de entrada y el otro, de 
menor capacidad pero de doble aislación, queda derivado sobre 
los bornes de salida. Aquí puede conectarse a masa un borne de 
entrada y uno de la salida, ventaja muy apreciable. 

Durante el semiciclo negativo, y comenzamos así por razones 
didácticas, conduce el diodo D» por ser negativo el cátodo y carga 
el condensador Cı. Durante el semiciclo positivo conduce el 
diodo D}, estando sometido a doble tensión, pues se suma la 
de la línea y la de la carga de Cı, de modo que C: se cargará 
a doble tensión. La diferencia con el circuito anterior es que 
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antes la carga de: los condensadores ocurría dos veces por ciclo, 
y ahora una sola vez por ciclo. Esto da el nombre de onda 
completa y de media onda a los dobladores descriptos. A la salida 
del segundo circuito puede disponerse también un filtro conven- 
cional. 

En la práctica las capacidades a emplear están relacionadas 
con los consumos. Así, para cargas de hasta 0.1 A. bastan capa- 
citores de 100 microfarad, pero esa capacidad aumenta para 
cifras mayores. Puede estimarse, en cifras redondas, que el valor 


de esas capacidades es del orden de 1 microfarad por miliamper de 
consumo, como mínimo. 


VIBRADORES 


S 313) Convertidores vibrantes de continua en alterna. 


La operación inversa a la que cumplen los rectificadores :se 
consigue con convertidores de continua en alterna, del tipo elec- 
tromecánico, llamados vibradores. Muchas veces, una vez que se 
tiene la alterna, pero de distinta tensión que la continua original, 


Transformador Boleria 


fl r 


lo que se consigue con un transformador, se la vuelve a rectificar. 

Esto ocurre cuando se dispone de baterias de acumuladores como 

fuente de energía, y se necesitan tensiones continuas mayores. 
Hay dos tipos de vibradores, uno es el que entrega direc- 


A 


Fig. 253 


” 


e, 


CONVERTIDORES Y RECTIFICADORES 333 


tamente una tensión alterna, la que si se desea puede ser recti- 
ficada hiego, y otro es el que entrega una tensión continua, pero 
de tensión mayor que la original. Veamos su funcionamiento. 
El primer tipo está representado en la figura 253. El ele- 
mento esencial es el transformador, cuyo primario tiene una deri- 
vación central y sus dos extremos están unidos a los contactos 


Transformador Bateria 


Fig. 254 


Tension 
continua 


laterales de una lengiieta vibrante. Al vibrar ésta, la corriente 
pasa alternativamente por las dos mitades del primario del trans- 
formador, viniendo desde la batería y retornando a ella por masa. 
Al cambiar el sentido de circulación, pues cuando pasa por la 
mitad de arriba lo hace de arriba abajo y cuando pasa por la mi- 
tad inferior lo hace de abajo hacia arriba, camhiará el sentido 
del flujo. y por ende. de la f.e.m. inducida en el secundario, donde 
tendremos una tensión alternada. 

Para hacer vibrar a la lengiieta tenemos otra lámina elástica 
con un electroimán. Normalmente, ella está apoyada en el con- 
tacto de la izquierda y gracias a ello pasa corriente por el electro- 
imán, pero al hacerlo la lámina es atraída hacia la derecha, se 
corta la corriente y por ser elástica, vuelve hacia la izquierda y 
así sucesivamente. De este modo se produce una verdadera vibra- 
ción o movimiento de vaivén, y como las dos lengiietas están 
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unidas, al vibrar una vibra la otra y trabaja el inversor de 
corriente en el transformador. 

El otro tipo de vibrador se denomina de seis patas o sincró- 
nico y su esquema de conexiones se ve en la figura 254. Las dos 
lengúetas primera y segunda, a partir de la derecha, tienen las 
mismas funciones que se explicaron para la figura 253 y todo 
hasta allí funciona de la misma manera. La novedad está en una 
tercer lengúeta que es la que aparece a la izquierda, y que tiene 
la misión de reemplazar a la válvula rectificadora, pues trabaja 
como un rectificador mecánico. En efecto, cuando las lengúetas 
se desplazan de derecha a izquierda y viceversa, y lo hacen simul- 
táreamente por ser solidarias, la tercera cierra el contacto de la 
derecha o de la izquierda, es decir, conecta sobre el consumo, 
uno u otro extremo del secundario del transformador, y preci- 
samente conecta siempre aquél que en ese momento tiene la pola- 
ridad positiva. Por tratarse de una tensión alterna la que hay 
en el secundario del transformador, el polo positivo se corre 
alternativamente de uno a otro extremo, de modo que en el cir- 
cuito de consumo tendremos continua. 

Para que esa continua lo sea en realidad y no contenga 
pulsaciones, se conecta un filtro formado por una bobina y dos 
condensadores electrolíticos, en la forma conocida. En la fábrica 
de los vibradores se ocupan de que la polaridad del secundario 
del transformador no resulte invertida, es decir, que no. cierren 
los contactos de manera que se tenga siempre polo negativo a la 
salida. Esto no podía ocurrir con el rectificador a válvula, porque 
en ella el sentido contrario de circulación de corriente no es 
posible. En el rectificador mecánico debemos cuidar ese detalle 
al conectarlo. 
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